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Îáùàß õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû. Áóðíûé èíòåðåñ ê ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíî-
ñòüþ ñâßçàí ñ ïîñëåäíèìè äîñòèæåíèßìè ìèêðîýëåêòðîíèêè íà ïóòè ìèíèàòþðèçàöèè ìèê-
ðîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ. Ðàçâèòèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê ìåòîä ìîëåêóëßðíî-
ëó÷åâîé ýïèòàêñèè è ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè, ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ìèêðîýëåê-
òðîííûõ ñèñòåì äåëàåò âîçìîæíûì èçãîòîâëåíèå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñòðóêòóð
òèïà ìåòàëë/äèýëåêòðèê/ïîëóïðîâîäíèê, ðàçëè÷íîãî ðîäà ãåòåðîïåðåõîäîâ, ñâåðõðåøåòîê,
à òàêæå ñèñòåì êâàíòîâûõ ïðîâîëîê è òî÷åê. Âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå òàêèõ ñòðóêòóð äëß
ñîçäàíèß íîâûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ïîääåðæèâàåò ïîñòîßííûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé
ê íèì. Òàê, íàïðèìåð, íà îñíîâå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ñîçäàí ýòàëîí ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèß; íà îñíîâå êâàíòîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñîçäàí ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð,
ðàáîòàþùèé â ãîëóáîé îáëàñòè âèäèìîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèé.
Ïðîßâëåíèå êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â ñèñòåìàõ ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ äåëàåò èõ
ïðèâëåêàòåëüíûìè îáúåêòàìè äëß ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Íàèáîëåå èññëåäîâàí-
íûìè ê íàñòîßùåìó âðåìåíè ßâëßþòñß ñèñòåìû äâóìåðíûõ íîñèòåëåé â ãåòåðîñòðóêòóðàõ,
èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, òàêèõ êàê GaAs, AlGaAs, à òàê-
æå ýëåêòðîííûé ãàç â ïðèïîâåðõíîñòíûõ êâàíòîâûõ ßìàõ Si. Ñâßçàíî ýòî, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ñî çíà÷èòåëüíûìè óñïåõàìè â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèß âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñòðóêòóð, à
òàêæå ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèß òðàäèöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê
ãàëüâàíîìàãíèòíûå è îïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèß, äëß èçó÷åíèß ñâîéñòâ äâóìåðíûõ ñèñòåì.
Õîòß óñïåõè â ïîíèìàíèè ôèçèêè ýëåêòðîííûõ ßâëåíèé â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ âåëèêè,
äî ñèõ ïîð îñòàþòñß íåðåøåííûå ïðîáëåìû è âîçíèêàþò íîâûå, êîòîðûå òðåáóþò ðåøå-
íèß. Êàçàëîñü áû, åùå áîëåå ÷åì äâà äåñßòêà ëåò íàçàä áûëî ïðåäñêàçàíî, ÷òî äâóìåðíàß
ñèñòåìà ßâëßåòñß äèýëåêòðèêîì â òîì ñìûñëå, ÷òî åå ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñòðåìèòñß ê íó-
ëþ ïðè ñòðåìëåíèè ê íóëþ òåìïåðàòóðû [1]. Â ïîëüçó ýòîãî ãîâîðèëî îãðîìíîå êîëè÷å-
ñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñìîòðè ññûëêè â [2, 3]). Îäíîé èç ïðè÷èí, ïðèâîäßùèõ ê
âîçíèêíîâåíèþ òàêîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, ßâëßåòñß êâàíòîâàß ïðèðîäà íîñèòåëåé
çàðßäà, ïðèâîäßùàß ê âîçíèêíîâåíèþ òàê íàçûâàåìûõ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ê Äðóäåâñêîé
ïðîâîäèìîñòè. Äâà ìåõàíèçìà ïðèâîäßò ê ïîßâëåíèþ ýòèõ ïîïðàâîê: èíòåðôåðåíöèß ýëåê-
òðîííûõ âîëí, ßâëßþùàßñß ïðè÷èíîé òàê íàçûâàåìîé ñëàáîé ëîêàëèçàöèè (ñîêðàùåííîWL
îò àíãëèéñêîãî weak localization), è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå (e-e) âçàèìîäåéñòâèå. Îáà ýòèõ
ìåõàíèçìà ïðèâîäßò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñèëüíî âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî
ãàçà ñòàíîâèòñß çàâèñßùåé îò òåìïåðàòóðû è â äîñòàòî÷íî ãðßçíûõ ñèñòåìàõ óìåíüøàåòñß
ñ ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû (äèýëåêòðè÷åñêîå ïîâåäåíèå).
Â ðàáîòå [4] ïðè èññëåäîâàíèè èíâåðñèîííûõ ñëîåâ êðåìíèß áûëà îáíàðóæåíà íåóíèâåð-
ñàëüíîñòü òàêîãî ïîâåäåíèß. Ïðîâîäèìîñòü èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ âïëîòü äî ìèíèìàëüíî
äîñòèãíóòîé â ýòîé ðàáîòå òåìïåðàòóðû (T ' 1 K) ðîñëà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, òî
åñòü äåìîíñòðèðîâàëà ìåòàëëè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèß ñèñòåì òàêîãî
òèïà ïðîäîëæàþòñß è â íàñòîßùåå âðåìß, è äî ñèõ ïîð íåò åäèíîãî ïîíèìàíèß ôèçèêè
òàêîãî ßâëåíèß.
Îáíàðóæåíèå íîâîé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû çàñòàâèëî ïî-íîâîìó ïîñìîòðåòü íà êàçàëîñü
áû óæå èçó÷åííûå ìåõàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà íèçêîòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâî-
äèìîñòè îòíîñèòåëüíî ãðßçíûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì. Îêàçûâàåòñß, ÷òî äàæå â ýòîì ñëó÷àå
íå âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ßâëåíèß ìîãóò áûòü îáúßñíåíû â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé
êâàíòîâûõ ïîïðàâîê. Â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ òåîðèé [2], íàïðèìåð, íå óäàåòñß îáúßñíèòü
íàáëþäàþùååñß ýêñïåðèìåíòàëüíî íèçêîòåìïåðàòóðíîå íàñûùåíèå âðåìåíè íåóïðóãîé ðå-
ëàêñàöèè ôàçû (τφ). Ñîâåðøåííî íåïîíßòíûì îêàçûâàåòñß ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ êâàíòîâûå ïîïðàâêè, ïîëó÷àåìûé ïðè èññëåäîâàíèè îäèíàêîâûìè ìåòîäàìè îäè-
íàêîâûõ ñèñòåì. Òàê, êîíñòàíòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèß, ïîëó÷åííàß àâ-
òîðàìè [5] è [6] äëß îäèíàêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð GaAs/AlxGa1−xAs, îòëè÷àåòñß áîëåå ÷åì
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â äåñßòü ðàç. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î âåëè÷èíå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ôàçû. Ñîãëàñ-
íî òåîðèè, îíà îïðåäåëßåòñß â îñíîâíîì çíà÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè. Â ýòîì ñìûñëå âðåìß
ñáîß ôàçû ßâëßåòñß óíèâåðñàëüíîé âåëè÷èíîé, íå çàâèñßùåé îò ìàòåðèàëà, êîíêðåòíîãî
âèäà ãåòåðîñòðóêòóðû è ò.ä. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ëèòåðàòóðû, ðàçáðîñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëßåò áîëåå ÷åì ïîðßäîê ïðè îäíîì çíà÷åíèè ïðîâîäèìîñòè
(ñìîòðè, íàïðèìåð, ðàçíûå îáðàçöû â [7]), è êàê ïðàâèëî ýòè çíà÷åíèß îêàçûâàþòñß î÷åíü
äàëåêèìè îò òåîðåòè÷åñêèõ. Îòñþäà ßñíî, ÷òî ê ìîìåíòó íà÷àëà ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè
ìîæíî áûëî ãîâîðèòü ëèøü î èìåâøåìñß êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé è òî ëèøü ïî îñíîâíûì, ãëàâíûì ìîìåíòàì.
Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êâàíòîâûõ ïîïðàâîê è ïðîöåññîâ, ïðèâîäßùèõ ê ñáîþ ôàçû,
ßâëßåòñß ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíûì òàêæå ïîòîìó, ÷òî ïîçâîëßåò ïðèáëèçèòüñß ê ïîíèìà-
íèþ òàêîé âàæíîé ïðîáëåìû, êàê ñìåíà ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ
ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, óâåëè÷åíèè ñòåïåíè áåñïîðßäêà, ðîñòà ìàãíèòíîãî ïîëß è
òàê äàëåå. Äåëî â òîì, ÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíàß âåëè÷èíà êâàíòîâûõ ïîïðà-
âîê çàìåòíî áîëüøå, ÷åì â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Ïðè ýòîì èõ àáñîëþòíàß âåëè÷èíà ñëàáî
çàâèñèò îò ïðîâîäèìîñòè, íî óâåëè÷èâàåòñß ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè óìåíüøåíèè ïðîâîäèìîñòè èëè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà êâàíòîâûõ ïîïðà-
âîê ìîæåò ñòàòü ñðàâíèìà ñ êëàññè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ è, áóäó÷è îòðèöàòåëüíîé, ìîæåò
åå ñèëüíî ïîäàâèòü. Êàê ðåçóëüòàò, êâàíòîâûå ïîïðàâêè ìîãóò ïðèâåñòè ê ñèëüíîé òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè, êîòîðóþ ìîæíî ïðèíßòü çà ïðèçíàê ïðûæêîâîãî
ìåõàíèçìà. Îáùåïðèíßòî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè ïðîâîäèìîñòü äâóìåðíîé ñèñòåìû ñòàíîâèòñß
ìåíüøå êâàíòà ïðîâîäèìîñòè e2/h, ãäå e  çàðßä ýëåêòðîíà, h  ïîñòîßííàß Ïëàíêà, è ïðè
ýòîì îíà ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè ßâëßåòñß ïðûæêîâûì.
Ïðè ýòîì àâòîðû, êàê ïðàâèëî, íå îáðàùàþò âíèìàíèß íà òî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèßõ íàáëþ-
äàþòñß ýôôåêòû, õàðàêòåðíûå äëß äèôôóçèîííîãî ìåõàíèçìà, íàïðèìåð, îòðèöàòåëüíîå
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, áëèçêîå ïî ôîðìå ê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ, ñâßçàííîìó ñ ïîäàâëå-
íèåì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, è ýôôåêò Õîëëà, êîòîðûé äàåò êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé.
×ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûìè, àêòóàëüíûìè è âàæíûìè ßâëßþòñß èññëåäîâàíèß ñïèí çà-
âèñèìûõ ýôôåêòîâ. Ýòî ñâßçàíî ñ ïåðñïåêòèâàìè ðàçâèòèß íîâîé îáëàñòè ìèêðîýëåêòðî-
íèêè  ñïèíòðîíèêè. Ñî÷åòàíèå êîãåðåíòíîñòè ýëåêòðîííûõ âîëí è ñïèíîâûõ ñâîéñòâ ïðè-
âîäèò ê íåîáû÷íîìó òðàíñïîðòó â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ, ÷òî ìîæåò ëåæàòü â îñíîâå ðàçëè÷-
íûõ ñïèíîâûõ ïðèáîðîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñß ê êîëè÷åñòâåííîìó ïîíèìàíèþ
ðîëè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß, ìåõàíèçìîâ, îãðàíè÷èâà-
þùèõ ñêîðîñòü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, èõ çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóð è âíåøíèõ
óñëîâèé.
Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â êîìïëåêñíîì ñèñòåìàòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ýôôåêòîâ ñëà-
áîé ëîêàëèçàöèè è àíòèëîêàëèçàöèè, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèß è èõ ðîëè â
ôîðìèðîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ è ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíûõ
ñèñòåì. Öåëüþ ðàáîòû òàêæå ßâëßåòñß âûðàáîòêà è îáîñíîâàíèå íîâûõ ïîäõîäîâ ê àíà-
ëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëßþùèõ ïîëó÷èòü íîâûå çíàíèß î ñâîéñòâàõ
èññëåäóåìîé ñèñòåìû.
Îáúåêòû èññëåäîâàíèß. Â äîñòèæåíèè ïîñòàâëåííûõ öåëåé îãðîìíóþ ðîëü ñûãðàëà
âîçìîæíîñòü èìåòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû ñ íàïåðåä çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Ýòî
ïîçâîëèëî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîëó÷èòü íàäåæíóþ èíôîðìàöèþ î êâàíòîâûõ ïîïðàâêàõ â
îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè, êîãäà ïîïðàâêè äåéñòâèòåëüíî ìàëû è äîëæíà
ðàáîòàòü òðàäèöèîííàß òåîðèß. Ëèøü ïîñëå ýòîãî ñòàëî âîçìîæíûì ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ
ïîïðàâîê ñ ïàäåíèåì ïðîâîäèìîñòè è ðîñòîì áåñïîðßäêà â ñèñòåìå.
Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèß èñïîëüçîâàíû ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs/InxGa1−xAs/
GaAs c îäèíî÷íûìè è äâîéíûìè êâàíòîâûìè ßìàìè, òåõíîëîãèß âûðàùèâàíèß êîòîðûõ â
Ðîññèè õîðîøî îòðàáîòàíà.
Ìåòîäû èññëåäîâàíèß. Èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè è ýôôåêòà Õîëëà
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îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëß. Èíòåðïðåòàöèß ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êàê ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå, òàê è îðèãèíàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äëß íàäåæíîé
èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîëó÷åíèß äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î
ñâîéñòâàõ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì, êîãäà óñëîâèß ýêñïåðèìåíòà îêàçûâàëèñü âíå ðàìîê ïðè-
ìåíèìîñòè àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ïðèìåíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. ×àñòü ðå-
çóëüòàòîâ ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.
Íàó÷íàß íîâèçíà. Âïåðâûå ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèß
êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè â øèðîêîì èíòåðâàëå ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîé ñè-
ñòåìû: g ' 1− 100 (çäåñü è äàëåå g îáîçíà÷àåò ïðîâîäèìîñòü êâàäðàòà â åäèíèöàõ e2/h, à
σ  â åäèíèöàõ Îì−1).
Ïîêàçàíî, ÷òî â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ îäíîé çàïîëíåííîé ïîäçîíîé ðàçìåðíîãî êâàí-
òîâàíèß òðàäèöèîííàß òåîðèß êâàíòîâûõ ïîïðàâîê êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûå è ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ïðè âûñîêîé
ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû, g & 5.
Âïåðâûå èññëåäîâàíà ðîëü ëåãèðóþùèõ ñëîåâ â ôîðìèðîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ïðîâîäèìîñòè è ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ôàçû. Îáíàðóæåíî, ÷òî çàñåëåíèå ñîñòîßíèé
â ëåãèðóþùèõ ñëîßõ ïðèâîäèò ê ïîßâëåíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî íàñûùåíèß âðåìåíè ñáîß
ôàçû è åãî íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè îò ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû.
Ïðåäëîæåí è èñïîëüçîâàí íà ïðàêòèêå íîâûé ìåòîä àíàëèçà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèß, âûçâàííîãî ïîäàâëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè, îñíîâàí-
íûé íà àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèß êðèâûõ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè è ïîç-
âîëßþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü ñòàòèñòèêó çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé â ðåàëüíûõ
îáðàçöàõ.
Âïåðâûå èññëåäîâàí âêëàä ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèß â íèçêîòåìïåðàòóð-
íóþ ïðîâîäèìîñòü äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñèñòåìàõ ñ êîíòðîëèðóåìîé ñòåïåíüþ
áåñïîðßäêà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñòåïåíè áåñïîðßäêà ïîïðàâêà Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà
áûñòðî óìåíüøàåòñß ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ, ñòðåìßñü ê íóëþ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ïðè íèçêîì çíà÷åíèè Äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòè (g0 . 2) òåìïåðàòóðíàß çàâèñèìîñòü ïðî-
âîäèìîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëßåòñß èíòåðôåðåíöèîííûìè
ýôôåêòàìè.
Âïåðâûå èññëåäîâàíà èíòåðôåðåíöèîííàß êâàíòîâàß ïîïðàâêà â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷-
íîé ïðîâîäèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé êðîññîâåðó ìåæäó ðåæèìàìè ñèëüíîé (g ¿ 1) è ñëà-
áîé (g À 1) ëîêàëèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò êâàíòîâûõ ïîïðàâîê âûñøèõ ïî 1/g ïîðßäêîâ
ïîçâîëßåò êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè óìåíüøåíèè ïðîâî-
äèìîñòè âïëîòü äî çíà÷åíèé g ∼ 1. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíûé ðîñò ïðîâîäèìîñòè ñ óâåëè÷å-
íèåì òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëß ïðè g ∼ 1 âûçâàí ïîäàâëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé
êâàíòîâîé ïîïðàâêè.
Îáíàðóæåíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëßåìàß âåëè÷èíà ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ôà-
çû â ðåæèìå ñëàáîãî èçîëßòîðà íå ñîâïàäàåò ñ åå èñòèííûì çíà÷åíèåì  îíà ñîäåðæèò
òåìïåðàòóðíî íåçàâèñèìûé âêëàä, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëßåòñß äëèíîé ëîêàëèçàöèè.
Ïðè èññëåäîâàíèß ýôôåêòîâ àíòèëîêàëèçàöèè â îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ßìàõ ñ èñêóñ-
ñòâåííûì ãðàäèåíòîì ñîñòàâà â íàïðàâëåíèè ðîñòà è ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ îáíàðó-
æåíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â àíòèëîêàëèçàöèþ äàåò ýôôåêò Äðåññåëüõàóçà.
Îáíàðóæåíî, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, ïðèâîäßùèì ê ñïèí-îðáèòàëüíîìó ðàñùåïëå-
íèþ ñïåêòðà äûðîê è îïðåäåëßþùèì àíòèëîêàëèçàöèþ â íàïðßæåííûõ êâàíòîâûõ ßìàõ
GaAs/InGaAs/GaAs, ßâëßåòñß ìåõàíèçì Áû÷êîâà-Ðàøáû.
Íà çàùèòó âûíîñßòñß ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîëîæåíèß, ðåçóëüòàòû è âûâîäû:
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ îäèíî÷íîé êâàí-
òîâîé ßìîé è îäíîé çàïîëíåííîé ïîäçîíîé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèß òðàäèöèîííàß
òåîðèß êâàíòîâûõ ïîïðàâîê êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò íèçêîòåìïåðàòóðíûå è ìàãíè-
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òîïîëåâûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ïðè âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè
ñèñòåìû, g & 5 (â åäèíèöàõ e2/h).
2. Ðåçóëüòàòû, îòíîñßùèåñß ê èññëåäîâàíèþ ðîëè ëåãèðóþùèõ ñëîåâ â âîçíèêíîâåíèè
àíîìàëèé â ïîâåäåíèè òåìïåðàòóðíûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé âðåìåíè
ñáîß ôàçû è ïðîâîäèìîñòè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ.
3. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèß, ïîçâîëèâøèå èññëåäîâàòü ñòàòèñòèêó çà-
ìêíóòûõ òðàåêòîðèé è âûßâèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè òåìïåðàòóðíûõ è
ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè, ñâßçàííûå ñ
àíèçîòðîïèåé ðàññåßíèß, êîððåëßöèåé â ðàñïðåäåëåíèè ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, çàâè-
ñèìîñòüþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ôàçû îò ìàãíèòíîãî ïîëß è íàëè÷èåì ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â ñèñòåìå.
4. Ìåòîä àíàëèçà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèß, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ðå-
çóëüòàòîâ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèß êðèâûõ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè, ïîçâîëßþùèé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü ñòàòèñòèêó çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ.
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì.
5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèß âëèßíèß ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèß íà íèçêî-
òåìïåðàòóðíóþ ïðîâîäèìîñòü äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñèñòåìàõ ñ êîíòðîëèðó-
åìîé ñòåïåíüþ áåñïîðßäêà. Îáíàðóæåíèå áûñòðîãî óìåíüøåíèß ïîïðàâêè Àëüòøóëåðà-
Àðîíîâà ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ñ ðîñòîì ñòåïåíè áåñïîðßäêà. Âûâîä î òîì, ÷òî
ïðè íèçêîì çíà÷åíèè Äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòè (g0 . 2) òåìïåðàòóðíàß çàâèñèìîñòü
ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû îïðåäåëßåòñß èíòåðôåðåíöèîííûìè ýôôåêòàìè.
6. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèß òåìïåðàòóðíûõ è ìàã-
íèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè â îáëàñòè ïðî-
ìåæóòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé êðîññîâåðó ìåæäó ðåæèìàìè ñèëüíîé
(g ¿ 1) è ñëàáîé (g À 1) ëîêàëèçàöèè. Âûâîä î òîì, ÷òî ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè îñòà-
åòñß äèôôóçèîííûì âïëîòü äî g ∼ 1, à ñèëüíûé ðîñò ïðîâîäèìîñòè ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëß âûçâàí ïîäàâëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé
ïîïðàâêè, êîòîðàß ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñðàâíèìà ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ñ
Äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ.
7. Â ðåæèìå ñëàáîãî èçîëßòîðà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëßåìàß âåëè÷èíà ñêîðîñòè ðå-
ëàêñàöèè ôàçû íå ñîâïàäàåò ñ åå èñòèííûì çíà÷åíèåì  îíà ñîäåðæèò íåçàâèñßùèé îò
òåìïåðàòóðû âêëàä, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëßåòñß äëèíîé ëîêàëèçàöèè. Óíèâåð-
ñàëüíîñòü îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè, êîòîðûå
îïðåäåëßþòñß òîëüêî ïðîâîäèìîñòüþ ñèñòåìû.
8. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèß âëèßíèß ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß íà ïîïåðå÷íóþ ïî-
ëîæèòåëüíóþ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü, ñâßçàííóþ ñ ïîäàâëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé
êâàíòîâîé ïîïðàâêè. Ñïîñîá ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèß ïàðàìåòðîâ øåðîõîâà-
òîñòè ñòåíîê êâàíòîâîé ßìû áåç ðàçðóøåíèß ãåòåðîñòðóêòóðû.
9. Â îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ßìàõ GaAs/InGaAs/GaAs ñ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ è
ãðàäèåíòîì ñîñòàâà îñíîâíîé âêëàä â àíòèëîêàëèçàöèþ äàåò ýôôåêò Äðåññåëüõàóçà.
Îáíàðóæåíèå ïðè âêëþ÷åíèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß ñìåíû õàðàêòåðà çàâè-
ñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëß ñ àíòèëîêàëèçàöèîííîãî íà
ëîêàëèçàöèîííûé, âûçâàííîé êîíêóðèðóþùèì äåéñòâèåì äâóõ ìåõàíèçìîâ  ìåõàíèç-
ìà, îáóñëîâëåííîãî øåðîõîâàòîñòüþ ñòåíîê êâàíòîâîé ßìû, è ìåõàíèçìà, ñâßçàííîãî
ñ ýôôåêòîì Çååìàíà.
10. Îñîáåííîñòè ñïèí-çàâèñèìûõ ýôôåêòîâ â ñèñòåìàõ ñ äûðî÷íûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè
ñâßçàíû ñî ñïåöèôèêîé ñïåêòðà âûðîæäåííîé âàëåíòíîé çîíû ðîäèòåëüñêèõ ìàòåðè-
àëîâ. Âûâîä î òîì, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, ïðèâîäßùèì ê ñïèí-îðáèòàëüíîìó ðàñ-
ùåïëåíèþ ñïåêòðà äûðîê è îïðåäåëßþùèì àíòèëîêàëèçàöèþ â íàïðßæåííûõ êâàí-
òîâûõ ßìàõ GaAs/InGaAs/GaAs, ßâëßåòñß ìåõàíèçì Áû÷êîâà-Ðàøáû.
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Íàó÷íàß è ïðàêòè÷åñêàß çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèß ïîçâîëè-
ëè íå òîëüêî êà÷åñòâåííî, íî è êîëè÷åñòâåííî ïîíßòü ðîëü êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â ôîðìèðî-
âàíèè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ è ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíûõ ñè-
ñòåì ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ áåñïîðßäêà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîçâîëßþò áîëåå ïîëíî è ãëóáæå
ïîíßòü ïðèðîäó ñìåíû ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè îò äèôôóçèîííîãî ê ïðûæêîâîìó ñ ðîñòîì
ñòåïåíè áåñïîðßäêà â ñèñòåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè ßâëßåòñß äèôôóçè-
îííûì, è êâàíòîâûå ïîïðàâêè îïðåäåëßþò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè íå
òîëüêî ïðè âûñîêîì çíà÷åíèè ïðîâîäèìîñòè, g À 1, íî è â óñëîâèßõ g . 1, ïðè êîòîðûõ
ñîãëàñíî îáùåïðèíßòîìó ìíåíèþ ïðîâîäèìîñòü äîëæíà áû èìåòü ïðûæêîâûé õàðàêòåð.
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä àíàëèçà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèß ïîçâîëßåò èññëåäî-
âàòü ñòàòèñòèêó çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé, ÷òî ïîçâîëßåò ñóäèòü î ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè,
àíèçîòðîïèè ðàññåßíèß è êîððåëßöèè â ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåñåé â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ. Èñ-
ñëåäîâàíèß ýôôåêòîâ ëîêàëèçàöèè è àíòèëîêàëèçàöèè â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëßõ ïîç-
âîëßþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î øåðîõîâàòîñòßõ èíòåðôåéñîâ, ôîðìèðóþùèõ êâàíòîâóþ
ßìó, íå ïðèáåãàß ê ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î çàâèñèìîñòè âðåìåí
ñïèíîâîé è ôàçîâîé ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû, ïðîâîäèìîñòè è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé
çàðßäà ßâëßþòñß âàæíûìè ïðè ðàçðàáîòêå ïðèáîðîâ ñïèíòðîíèêè è íàíîýëåêòðîíèêè.
Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèß ñîñòîèò èç ââåäåíèß, äåâßòè ãëàâ,
çàêëþ÷åíèß è òðåõ ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì ñîñòàâëßåò 329 ñòðàíèö, âêëþ÷àß 118 ðè-
ñóíêîâ, 9 òàáëèö è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 264 íàèìåíîâàíèé.
Àïðîáàöèß ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà Ðîññèéñêèõ êîíôåðåí-
öèßõ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Íîâîñèáèðñê  1999, Íèæíèé Íîâãîðîä  2001, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã  2003), Åæåãîäíûõ ñîâåùàíèßõ Íàíîôîòîíèêà (Íèæíèé Íîâãîðîä  2000,
2003, 2004), Ñèìïîçèóìå Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà  (Íèæíèé Íîâãîðîä  2005),
Óðàëüñêèõ ìåæäóíàðîäíûõ øêîëàõ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Åêàòåðèíáóðã  2002,
Êûøòûì  2004), Ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìàõ Íàíîñòðóêòóðû: ôèçèêà è òåõíîëîãèß
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 1998  2005 ãã.), Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèßõ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîä-
íèêîâ (ßïîíèß  2000, Øîòëàíäèß  2002, Àðèçîíà  2004), Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèßõ
ïî ïðèìåíåíèþ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Âåëèêîáðèòàíèß 
2002, Ôëîðèäà  2004), Ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìàõ Êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà è Íàñëå-
äèå Ðåíòãåíà (ÔÐÃ  2001), Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèßõ ïî ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè
(Èçðàèëü  2001, Èòàëèß  2003), Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå íèçêîðàçìåðíûõ
ñèñòåì (ßïîíèß  2003).
Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 56 ðàáîòàõ, ñïèñîê
êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.
Îñíîâó äèññåðòàöèè ñîñòàâèëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ÍÈÈ ôèçèêè è
ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è íà êàôåäðå êîìïüþòåðíîé ôèçèêè Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà èìåíè À. Ì. Ãîðüêîãî â ïåðèîä ñ 1997 ã. ïî 2005 ã. â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìàòè-
÷åñêèì ïëàíîì (ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð ÍÈÐ 2.67.01). Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæ-
êå Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé (ãðàíòû 97-02-16168, 98-02-16624,
98-02-17286, 99-02-17110, 00-02-16215, 01-02-16441, 01-02-17003, 03-02-16150 è 04-02-16626),
ïðîãðàìì Ôèçèêà òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóð (ãðàíò 97-1091) è Óíèâåðñèòåòû Ðîñ-
ñèè (ãðàíòû 420, 990409, 990425 è ÓÐ-06.01.002), INTAS (ãðàíòû 97-1342 è 1B290), CRDF
(REC-001, REC-005, ãðàíòû EK-005-X1 è Y1-P-05-11).
Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèß, ñôîðìóëèðîâàíà îñíîâíàß
öåëü ðàáîòû, ïðèâåäåíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû è îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.
Â Ãëàâå 1 ñíà÷àëà èçëîæåíû îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèß î ñïåêòðå íîñèòåëåé çàðßäà â
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ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôîðìóëû, èñïîëüçîâàííûå
â ðàáîòå äëß ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñ÷åòà ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî ñïåêòðà ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ îäèíî÷íûìè è äâîéíûìè êâàíòîâûìè ßìàìè. Äàëåå ïðèâåäåíû
îñíîâíûå âûâîäû òåîðèè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê: ðàññìîòðåíû ýôôåêòû ñëàáîé ëîêàëèçàöèè
è àíòèëîêàëèçàöèè ïðè íàëè÷èè è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëß, ðàññìîòðåíî âëèßíèå
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèß íà ïðîâîäèìîñòü äâóìåðíûõ ñèñòåì ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Ðàññìîòðåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåõàíèçìû ôàçîâîé è ñïèíîâîé ðåëàê-
ñàöèè â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ. Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâß-
ùåííûõ èññëåäîâàíèþ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå GaAs. Àíàëèç
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ê íà÷àëó âûïîëíåíèß äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñèòóàöèß
ìîæåò áûòü îöåíåíà, êàê êà÷åñòâåííîå ïîíèìàíèå ôèçèêè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â äèôôó-
çèîííîé îáëàñòè, êîãäà õàðàêòåðíûå âðåìåíà (âðåìß ñáîß ôàçû, íàïðèìåð, èëè îáðàòíàß
öèêëîòðîííàß ÷àñòîòà) îêàçûâàëèñü ìíîãî áîëüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà. Ïðè ýòîì
öåëûé ðßä âàæíûõ âîïðîñîâ îêàçûâàëñß íåðåøåííûì. Â ýòîì ðßäó íèçêîòåìïåðàòóðíîå
íàñûùåíèå âðåìåíè ñáîß ôàçû, êîòîðîå íàáëþäàåòñß íà ðßäå äâóìåðíûõ ñèñòåì (òåîðèß
ïðåäñêàçûâàåò τφ → 0 ïðè T → 0). Òåîðèß êâàíòîâûõ ïîïðàâîê è äåôàçèíãà, ðàçâèòàß äëß
áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà kF l (ãäå kF  Ôåðìèåâñêèé êâàçèèìïóëüñ, l  ñðåäíßß äëèíà
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà), ïðåòåíäóåò íà êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ â ñèñòåìàõ ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ g À 1, à íå òîëüêî íà êà÷åñòâåííîå ïðåäñêàçàíèå
ïîâåäåíèß òîé èëè èíîé âåëè÷èíû ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû. Íà ïðàêòèêå íàáëþäàåòñß îãðîìíûé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà äâóìåðíûõ
ñèñòåìàõ îäíîãî òèïà ðàçíûìè àâòîðàìè, ëèáî äàæå îäíîé ãðóïïîé àâòîðîâ â ðàçíîå âðåìß.
Îòäåëüíî ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, ïðè-
çâàííîé îïèñûâàòü ïðîâîäèìîñòü äâóìåðíîé ñèñòåìû âïëîòü äî íóëåâîé òåìïåðàòóðû. Ðàñ-
ñìîòðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ïðè íèçêèõ
çíà÷åíèßõ ïðîâîäèìîñòè. Îñîáî ïîä÷åðêèâàåòñß, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà òàêèå ðåçóëüòàòû
èíòåðïðåòèðóþòñß ñ ïîçèöèé ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè.
Äàëåå íà îñíîâå ïðîäåëàííîãî àíàëèçà ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå öåëè ðàáîòû.
Ãëàâà 2 ïîñâßùåíà îïèñàíèþ ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà. Â íà÷àëå ãëàâû ñôîðìóëèðîâàíû
îñíîâíûå òðåáîâàíèß, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðßòü îáðàçöû äëß îäíîçíà÷íîé èíòåðïðå-
òàöèè è ïîëó÷åíèß íàäåæíûõ ðåçóëüòàòîâ.
Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ïðîâåäåííûé â Ãëàâå 1, îòíîñèòåëüíàß âåëè÷èíà êâàíòîâûõ
ïîïðàâîê â äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì ïðîâîäèìîñòè. Ïîýòîìó äëß èñ-
ñëåäîâàíèß êâàíòîâûõ ïîïðàâîê íåîáõîäèìû ñòðóêòóðû ñ íå î÷åíü âûñîêîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ, ÷òîáû ïîïðàâêè íå îêàçûâàëèñü î÷åíü ìàëåíüêèìè ïî âåëè÷èíå, è òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé íå îãðàíè÷èâàëà êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç. Êðîìå òîãî, êîíñòðóêöèß îáðàçöîâ äîëæíà
ïîçâîëßòü êîíòðîëèðóåìî èçìåíßòü ñèììåòðèþ âîëíîâîé ôóíêöèè íîñèòåëåé çàðßäà âäîëü
íàïðàâëåíèß ðîñòà. Â îäíèõ íåîáõîäèìûõ ñëó÷àßõ ýòî ïîçâîëßåò ìàêñèìàëüíî ñèììåòðèçî-
âàòü ñòðóêòóðó è òåì ñàìûì èñêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè èíòåðïðåòàöèè, ñâßçàí-
íûå ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, à â äðóãèõ, íàîáîðîò, ñäåëàòü ñïèí-çàâèñèìûå
ýôôåêòû íàèáîëåå ßðêèìè. Äàëåå, íîñèòåëè òîêà äîëæíû èìåòü ïî âîçìîæíîñòè íàèáîëåå
ïðîñòîé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð: èçîòðîïíûé ïàðàáîëè÷åñêèé çàêîí äèñïåðñèè è îòñóòñòâèå
äîëèííîãî âûðîæäåíèß. Ýòèì òðåáîâàíèßì óäîâëåòâîðßþò ãåòåðîñòðóêòóðû, èçãîòîâëåí-
íûå íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ À3Â5 è èõ ñìåøàííûõ ðàñòâîðîâ.
Â íàñòîßùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ýëåêòðîííûì è äûðî÷íûì äâó-
ìåðíûì ãàçîì ñ îäèíî÷íûìè è äâîéíûìè êâàíòîâûìè ßìàìè InxGa1−xAs â GaAs. Ñïåêòð
äûðîê â òàêèõ ñòðóêòóðàõ òàêæå ßâëßåòñß ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûì èç-çà òîãî, ÷òî êâàíòî-
âàß ßìà InxGa1−xAs ßâëßåòñß ìåõàíè÷åñêè íàïðßæåííîé èç-çà íåñîîòâåòñòâèß ïîñòîßííûõ
ðåøåòîê InxGa1−xAs è GaAs. Íåìàëîâàæíûì ïðè âûáîðå òèïà äâóìåðíûõ ñèñòåì îêàçàëîñü
òàêæå òî îáñòîßòåëüñòâî, ÷òî òåõíîëîãèß èçãîòîâëåíèß òàêèõ ñèñòåì â Ðîññèè íàõîäèòñß
íà âûñîêîì óðîâíå. Ýòî ïîçâîëßåò ïîëó÷àòü îáðàçöû ñ íàïåðåä çàäàííûìè ñâîéñòâàìè â
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ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.
Ãåòåðîñòðóêòóðû âûðàùèâàëèñü â ÍÈÔÒÈ Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-
ñèòåòà èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî ãðóïïîé Á. Í. Çâîíêîâà è â Èíñòèòóòå ôèçèêè ìèêðîñòðóê-
òóð ÐÀÍ (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä) ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. È. Øàøêèíà. Ñòðóêòóðû ïðåäñòàâ-
ëßëè ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîåâ GaAs è InxGa1−xAs çàäàííîé òîëùèíû, âûðàùåííûõ
íà ïîäëîæêàõ ïîëóèçîëèðóþùåãî àðñåíèäà ãàëëèß. Ëåãèðîâàíèå îñóùåñòâëßëîñü ïóòåì ñî-
çäàíèß ëåãèðóþùèõ δ-ñëîåâ êðåìíèß, îëîâà èëè óãëåðîäà â îáëàñòè êâàíòîâîé ßìû èëè
â áàðüåðíûõ îáëàñòßõ. Èññëåäîâàëèñü òàêæå íå ëåãèðîâàííûå èñêóññòâåííî ñòðóêòóðû.
Äëß ïðîâåäåíèß èçìåðåíèé íà ïëàñòèíàõ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì âûòðàâëèâàëèñü
Õîëëîâñêèå ìîñòèêè. Äëß óïðàâëåíèß êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé â êâàíòîâîé ßìå è ïðîâî-
äèìîñòüþ äâóìåðíîãî ãàçà íà îñíîâå ìîñòèêîâ èçãîòàâëèâàëèñü ïîëåâûå òðàíçèñòîðû. Äëß
ýòîãî ïîâåðõ Õîëëîâñêîãî ìîñòèêà ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî ðàñïûëåíèß â âàêóóìå ÷åðåç ìàñ-
êó íàíîñèëñß ìåòàëëè÷åñêèé ïîëåâîé ýëåêòðîä. Áëàãîäàðß áàðüåðó Øîòòêè íà ïîâåðõíîñòè
GaAs, òîê ÷åðåç ïîëåâîé ýëåêòðîä ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áûë çàìåòíî ìåíüøå òîêà ÷å-
ðåç îáðàçåö è íå ïðåâûøàë 1 ïÀ â äèàïàçîíå íàïðßæåíèé íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå (Vg) îò
+0.5 äî −(4−5) Â, èçìåðßåìîãî îòíîñèòåëüíî äâóìåðíîãî êàíàëà. Èçìåíåíèå Vg ïîçâîëßëî
ìåíßòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé çàðßäà â äâóìåðíîì êàíàëå íà âåëè÷èíó ðàâíóþ ïðèìåð-
íî (4 − 6) · 1011 ñì−2. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèß
èçìåíßëàñü ïðèìåðíî íà ÷åòûðå ïîðßäêà: g ' 0.01− 100. Íà ÷àñòè îáðàçöîâ ïðîâîäèìîñòü
äâóìåðíîãî êàíàëà èçìåíßëàñü ïóòåì íåïðîäîëæèòåëüíîé çàñâåòêè ëàìïîé íàêàëèâàíèß.
Âñåãî â ðàáîòå èññëåäîâàíî íåñêîëüêî äåñßòêîâ ãåòåðîñòðóêòóð, íà îñíîâå êîòîðûõ áûëî
èçãîòîâëåíî áîëåå ñîòíè îáðàçöîâ.
Âòîðàß ÷àñòü Ãëàâû 2 ïîñâßùåíà îïèñàíèþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè. Èññëåäîâàíèß ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ßâëåíèé ïðîâîäèëèñü íà ïîñòîßííîì òîêå â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0.4 − 15 K â ñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëßõ íàïðßæåííîñòüþ äî
6 T. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåãèñòðèðóþùåé ÷àñòè óñòàíîâêè ñîñòàâëßëî 100 ÒÎì ïðè
âõîäíîì òîêå íå áîëåå 1 ïÀ. Äëß ïðîâåäåíèß èçìåðåíèé â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëßõ
èñïîëüçîâàíà ìàãíèòíàß ñèñòåìà, ñîñòîßùàß èç îñíîâíîãî ñîëåíîèäà è âòîðîãî, ðàçðåçíîãî,
ñ îñüþ ïåðïåíäèêóëßðíîé îñè îñíîâíîãî. Ðàçðåçíîé ñîëåíîèä ñîçäàâàë ìàãíèòíîå ïîëå â
öåíòðå íàïðßæåííîñòüþ äî 0.2 T. Ïèòàíèå ñîëåíîèäîâ îñóùåñòâëßëîñü îò íåçàâèñèìûõ
èñòî÷íèêîâ òîêà.
Â ïåðâûõ òðåõ ïàðàãðàôàõ Ãëàâû 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, öåëüþ êîòîðûõ áûëî íàéòè îòâåò íà âîïðîñ: íà êàêîì óðîâíå òðàäèöèîííàß òåîðèß
êâàíòîâûõ ïîïðàâîê [2] îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû? ßâëßåòñß ýòî îïèñà-
íèå òîëüêî êà÷åñòâåííûì, èëè âñå-òàêè îíà ñïîñîáíà îïèñàòü ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííî?
Èññëåäîâàíèß áûëè âûïîëíåíû íà îáðàçöàõ, êîòîðûå, íà íàø âçãëßä, ìàêñèìàëüíî ñîîò-
âåòñòâóþò òåì ïðèáëèæåíèßì, êîòîðûå áûëè ñäåëàíû ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè êâàíòîâûõ
ïîïðàâîê. Îíè ïðåäñòàâëßëè ñîáîé îäèíî÷íóþ êâàíòîâóþ ßìó GaAs/In0.15Ga0.85As/GaAs
øèðèíîé 50 A ñ îäíîé çàïîëíåííîé ïîäçîíîé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèß. Èññëåäîâàíû ñòðóê-
òóðû äâóõ òèïîâ. Â ñòðóêòóðàõ ïåðâîãî òèïà ëåãèðóþùèé δ-ñëîé Si ðàçìåùàëñß ïî öåíòðó
êâàíòîâîé ßìû. Â ñòðóêòóðàõ âòîðîãî òèïà äâà δ-ñëîß ðàñïîëàãàëèñü â áàðüåðàõ ïî îáå
ñòîðîíû îò êâàíòîâîé ßìû íà ðàññòîßíèè 60 A.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ñîïðîòèâëåíèß ρxx è ρxy îò ìàãíèòíîãî ïî-
ëß äëß îäíîãî èç èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 1a,
õîðîøî âûäåëßþòñß äâà äèàïàçîíà ìàãíèòíûõ ïîëåé, îòëè÷àþùèõñß õàðàêòåðîì ïîâåäå-
íèß ρxx(B): îáëàñòü ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, B ≤ 0.5 − 1 T, õàðàêòåðèçóþùàßñß ðåçêèì
èçìåíåíèåì ρxx; è îáëàñòü áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðûõ çàâèñèìîñòè ρxx(B) áëèçêè
ê ïàðàáîëè÷åñêèì. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ßâëßåòñß íàëè÷èå îáùåé òî÷êè ïåðåñå÷åíèß
êðèâûõ ρxx(B), èçìåðåííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (ïîêàçàíî ñòðåëêîé). Õîëëîâñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ρxy ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Îäíàêî, íåñìîòðß íà ñèëüíîå
âûðîæäåíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà (EF/kBT > 100, ãäå EF  ýíåðãèß Ôåðìè), âåëè÷èíà ρxy â
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòè ρxx(B) (a)
è ρxy(B) (b), èçìåðåííûå ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íà îá-
ðàçöå ñ ëåãèðîâàííîé êâàíòîâîé
ßìîé ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ
0.87 · 1012 ñì−2 è ïîäâèæíîñòüþ
2400 ñì2/Â·ñ. Òðàíñïîðòíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå äëß ýòîãî îáðàçöà ðàâ-
íî Btr = 0.21 T.
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ôèêñèðîâàííîì ïîëå óìåíüøàåòñß ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (Ðèñ. 1b).
Íàëè÷èå äâóõ äèàïàçîíîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñâßçàíî ñ ðàçëè÷íîé ôèçèêîé îòðèöàòåëü-
íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèß (ÎÌÑ) â áîëüøèõ è ìàëûõ ïîëßõ. Â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëßõ
ÎÌÑ ñâßçàíî ñ ïîäàâëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè. Õàðàêòåðíûì ìàã-
íèòíûì ïîëåì äëß ýòîãî ýôôåêòà ßâëßåòñß òðàíñïîðòíîå ìàãíèòíîå ïîëå, Btr = ~/2el2. Ïà-
ðàáîëè÷åñêîå ÎÌÑ â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëßõ ñâßçàíî ñ ïîïðàâêîé Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà,
âûçâàííîé e-e âçàèìîäåéñòâèåì, è õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì äëß ýòîãî ìåõàíèçìà ßâëßåòñß
ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíîå 1/µ, ãäå µ  ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðßäà. Îòíîøåíèå ýòèõ äâóõ
õàðàêòåðíûõ ïîëåé ðàâíî 1/µBtr = 2kF l è ßâëßåòñß âåëè÷èíîé ìíîãî áîëüøå åäèíèöû, ÷òî
è ñëóæèò ïðè÷èíîé õîðîøåãî ðàçäåëåíèß äâóõ ýôôåêòîâ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ.
Ñíà÷àëà â ðàáîòå àíàëèçèðóåòñß îáëàñòü âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ñîãëàñíî [2] e-e
âçàèìîäåéñòâèå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå kBT ¿ ~/τ (ãäå τ  òðàíñïîðòíîå âðåìß ðåëàê-
ñàöèè èìïóëüñà) äàåò âêëàä òîëüêî â äèàãîíàëüíóþ êîìïîíåíòó òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè,
ïðè÷åì ýòîò âêëàä ßâëßåòñß çàâèñßùèì îò òåìïåðàòóðû è íå çàâèñßùèì îò ìàãíèòíîãî
ïîëß (äî òåõ ïîð, ïîêà ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ìàëî gµBB < kBT , ãäå g  g-ôàêòîð Ëàíäå,
µB  ìàãíåòîí Áîðà, ÷òî ñïðàâåäëèâî â íàøåì ñëó÷àå):
δσeexy = 0, δσ
ee
xx(T ) =
[
1 + 3
(
1− ln (1 + F
σ
0 )
F σ0
)]
G0 ln
kBTτ
~
≡ KeeG0 ln kBTτ~ . (1)
Çäåñü, G0 = e2/2pi2~ ' 1.23 · 10−5 Îì−1, F σ0  Ôåðìè-æèäêîñòíàß êîíñòàíòà, çàâèñßùàß îò
âåëè÷èíû ãàçîâîãî ïàðàìåòðà rs =
√
2/aBkF , ãäå aB  ýôôåêòèâíûé Áîðîâñêèé ðàäèóñ.
Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå, ïîêàçàë, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σxx, σxy (ïîëó÷åííûõ îáðàùåíèåì òåíçîðà
ñîïðîòèâëåíèß) ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò òàêîìó ïîâåäåíèþ: 1) äèàãîíàëüíàß êîìïîíåíòà
σxx ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñòåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ïðè÷åì íå òîëüêî õàðàêòåð, íî è âå-
ëè÷èíà èçìåíåíèß σxx ñ òåìïåðàòóðîé íå çàâèñßò îò ìàãíèòíîãî ïîëß; 2) íåäèàãîíàëüíàß
êîìïîíåíòà σxy ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.
Äàëåå, åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì âûðàæåíèé (1) ßâëßåòñß ïàðàáîëè÷åñêîå îòðèöàòåëü-
íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì äëß êîòîðîãî ßâëßþòñß êëàññè÷åñêè
ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëß:
ρxx(B, T ) ' 1
σ0
− 1
σ20
(
1− µ2B2) δσeexx(T ), (2)
ãäå σ0 = enµ = pi kF l G0  Äðóäåâñêàß ïðîâîäèìîñòü, n  êîíöåíòðàöèß ýëåêòðîíîâ. Çàìå÷à-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïàðàáîëè÷åñêîãî ÎÌÑ ßâëßåòñß íàëè÷èå òî÷êè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ
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Ðèñ. 2: a  Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëß äëß ñòðóêòóðû ñ ëåãè-
ðîâàííûìè áàðüåðàìè ïðè äâóõ íàïðßæåíèßõ íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå, T = 4.2 K. Ñèìâîëû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Êðèâûå  ôîðìóëà ÕËÍ ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè íàèëó÷øåìó ñîâïàäåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè â èíòåðâàëå b = 0−0.25. Ïîäãî-
íî÷íûå ïàðàìåòðû äëß êðèâûõ: τφ = 0.87·10−11 ñ, α = 0.8 (Vg = −1.25 Â) è τφ = 0.73·10−11 ñ,
α = 0.8 (Vg = 0 Â). b  Çàâèñèìîñòü τφ îò ïðîâîäèìîñòè äëß òîé æå ñòðóêòóðû. Ñèìâîëû
 ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå èç îáðàáîòêè çàâèñèìîñòåé ∆σ(b) äëß äâóõ òåì-
ïåðàòóð. Ïóíêòèðíàß ëèíèß  òåîðåòè÷åñêàß çàâèñèìîñòü [11] äëß T = 1.5 K. Ñïëîøíûå
ëèíèè  ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ó÷èòûâàþùåãî ïåðåõîäû ýëåêòðîíà ìåæäó êâàíòîâîé ßìîé è
ëåãèðóþùèì ñëîåì.
Bcr = 1/µ, â êîòîðîé ρxx íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 1a, òî÷êà ïåðåñå-
÷åíèß êðèâûõ ρxx(B), èçìåðåííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, äåéñòâèòåëüíî ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé 1/µ.
Òàêèì îáðàçîì, ïàðàáîëè÷åñêîå ÎÌÑ â âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëßõ ñâßçàíî ñ ïîïðàâêîé
Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà. Ýòî ïîçâîëèëî íàì èç íàêëîíà çàâèñèìîñòè σxx(lnT ) îïðåäåëèòü âå-
ëè÷èíó ïàðàìåòðàKee, è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå êîíñòàíòû F σ0 , êîòîðàß ßâëßåòñß âàæíûì
ïàðàìåòðîì ñèñòåìû. Áûëî íàéäåíî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-
íîâ îò 0.2 · 1012 ñì−2 äî 1.4 · 1012 ñì−2 (ãàçîâûé ïàðàìåòð rs èçìåíßåòñß ïðè ýòîì îò 1.2 äî
0.45) ïàðàìåòð Kee ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñß îò 0.35 äî 0.52, à F σ0 ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøà-
åòñß îò −0.263 äî −0.334. Ýòè çíà÷åíèß íàõîäßòñß â íåïëîõîì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè
ðåçóëüòàòàìè [8].
Äàëåå â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñß îáëàñòü ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðîé ÎÌÑ âû-
çâàíî ïîäàâëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè. Ñîãëàñíî òðàäèöèîííîé òåî-
ðèè ôîðìà ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè ∆σWL(B) = 1/ρxx(B) − 1/ρxx(0) äîëæíà îïèñûâàòüñß
âûðàæåíèåì Õèêàìè-Ëàðêèíà-Íàãàîêè (ÕËÍ) [9], êîòîðîå ïðè îòñóòñòâèè ñïèíîâîé ðå-
ëàêñàöèè â íåñêîëüêî ìîäèôèöèðîâàííîì âèäå [10] âûãëßäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
∆σWL(b)
G0
= α
{
ψ
(
1
2
+
1
b
τ
τφ
)
− ψ
(
1
2
+
1
b
)
− ln
(
τ
τφ
)}
, (3)
ãäå b = B/Btr  áåçðàçìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ψ(x)  äèãàììà ôóíêöèß, α  ïðåôàêòîð,
òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî åäèíèöå. Ñòðîãî ãîâîðß, ôîðìóëà (3) ñïðàâåäëèâà
â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè, òî åñòü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé τ ¿ τφ è b¿ 1.
Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ïîêàçàëà, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðîâ τφ
è α â êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íûõ ôîðìóëà ÕËÍ õîðîøî îïèñûâàåò ôîðìó ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè
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(äëß ïðèìåðà ñì. Ðèñ. 2a). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïðåôàêòîðà α ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû, íî ñëåãêà çàâèñèò îò èíòåðâàëà ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðîì îñóùåñòâëßåòñß
ïðîöåäóðà: îíà áëèçêà ê åäèíèöå ïðè B = (0 − 0.1)Btr è íåñêîëüêî ìåíüøå (α ' 0.9) ïðè
B = (0 − 0.3)Btr. Ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå τφ íåñêîëüêî ðàñòåò ïðè ðàñøèðåíèè äèàïàçîíà
ìàãíèòíûõ ïîëåé, íî õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå ìåíß-
åòñß: îíà õîðîøî îïèñûâàåòñß ñòåïåííûì çàêîíîì τφ ∝ T−p ñ p ' 0.85, ÷òî íåñêîëüêî íèæå
òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèß p = 1.
Òðåòèé ïàðàãðàô Ãëàâû 3 ïîñâßùåí àíàëèçó ïðîâîäèìîñòè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.
Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû Kee, íàéäåííîé èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ â âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëßõ, è âåëè÷èíû âðåìåíè ñáîß ôàçû τφ, îïðåäåëåííîé èç
àíàëèçà ôîðìû ñëàáîïîëåâîãî ÎÌÑ, ïîçâîëßåò õîðîøî îïèñàòü íå òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëü-
íóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ïðè B = 0, íî è îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå êâàíòîâûõ ïîïðàâîê [2]:
δσ(T ) = δσWL(T ) + δσee(T ) = G0
[
ln
(
τ
τφ(T )
)
+Kee ln
(
kTτ
~
)]
. (4)
Òàêèì îáðàçîì, íà ïîñòàâëåííûå íà ñòð. 9 âîïðîñû ïîëó÷åí ñëåäóþùèé îòâåò: åñëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â óñëîâèßõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñäåëàííûì â òåîðèè
êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ïðåäïîëîæåíèßì, òî îíè êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàþòñß ýòîé òåîðèåé.
Â ÷åòâåðòîì è ïßòîì ïàðàãðàôàõ ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè, ê êîòîðûì ìîæåò ïðèâî-
äèòü çàñåëåíèå ýëåêòðîíàìè ñîñòîßíèé ñëîåâ ëåãèðîâàíèß â áàðüåðàõ. Â ÷åòâåðòîì ïàðà-
ãðàôå ïîêàçàíî, ÷òî çàñåëåíèå ñëîåâ ëåãèðîâàíèß ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîßâëåíèþ äîïîëíè-
òåëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ, ñâßçàííîé ñ âîçíèêíîâåíè-
åì òåìïåðàòóðíî çàâèñèìîãî áåñïîðßäêà â ñèñòåìå. Âíåøíèìè ïðèçíàêàìè òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè µ ßâëßþòñß: 1) íàëè÷èå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íåäèàãîíàëüíîé êîìïî-
íåíòû σxy â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëßõ, êîòîðàß ïî ñèëå ñðàâíèìà ñ çàâèñèìîñòüþ σxx,
÷òî ïðîòèâîðå÷èò (1); 2) ñóùåñòâåííî íåïðàâèëüíîå ïîëîæåíèå ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ èëè
îòñóòñòâèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèß êðèâûõ ρxx(B), èçìåðåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
Åñëè íå ó÷èòûâàòü ýòè ôàêòîðû ïðè âûäåëåíèè âêëàäà e-e âçàèìîäåéñòâèß, òî âåëè÷èíà
Kee, îïðåäåëåííàß èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè σxx, áóäåò ñîäåðæàòü ïàðàçèòíûé âêëàä,
êîòîðûé íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèß ê ïîïðàâêå Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà è ìîæåò îêàçàòüñß
íåìàëûì.
Íàêîíåö, ïßòûé ïàðàãðàô ïîñâßùåí èññëåäîâàíèþ ðîëè ñëîåâ ëåãèðîâàíèß â ïðîöåñ-
ñàõ ðåëàêñàöèè ôàçû. Âðåìß ðåëàêñàöèè ôàçû îïðåäåëßëîñü èç àíàëèçà ôîðìû ìàãíèòî-
ïðîâîäèìîñòè â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëßõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû ÕËÍ (ñì. Ðèñ. 2a).
Îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà τφ, ïîñòðîåííàß êàê ôóíêöèß σ, èìååò ìàêñèìóì: τφ ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè ïðè σ < 10−3 Îì−1 è óìåíüøàåòñß ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèßõ σ
(Ðèñ. 2b). Òàêîå ïîâåäåíèå íå ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäñêàçàíèþ, ñîãëàñíî êîòî-
ðîìó τφ äîëæíà ìîíîòîííî ðàñòè ñ óâåëè÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè (ïóíêòèðíàß ëèíèß íà òîì
æå ðèñóíêå). Áîëåå òîãî, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè τφ, èçìåðåííûå íà ðàçíûõ ñêëîíàõ
ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè τφ(σ), êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íû: íà ëåâîì ñêëîíå τφ(T ) áëèçêà ê T−1,
÷òî è ïðåäñêàçûâàåòñß òðàäèöèîííîé òåîðèåé [2, 11]; íà ïðàâîì ñêëîíå çàâèñèìîñòü τφ(T )
èìååò ßðêî âûðàæåííóþ òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ ñ ïîíèæåíèåì T , ÷òî êàçàëîñü áû èãðàåò
íà ðóêó òåîðèè [12], ïðåäñêàçûâàþùåé êîíå÷íîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû τφ ïðè T = 0.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîâåäåíèß τφ è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ßìå ïðè
èçìåíåíèè ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî ñëîß ïîêàçàë, ÷òî ïðè÷èíîé ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-
áëþäàåìîãî ïàäåíèß τφ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèßõ ïðîâîäèìîñòè ßâëßåòñß òóííåëèðîâàíèå
ýëåêòðîíà èç ñîñòîßíèé êâàíòîâîé ßìû â ñîñòîßíèß δ-ëåãèðîâàííîãî ñëîß, êîòîðûå ïðè
Vg & −1.5 Â îïóñêàþòñß íèæå óðîâíß Ôåðìè (íèæíèå ïàíåëè íà Ðèñ. 3). Ïîñêîëüêó ëå-
ãèðóþùèé ñëîé ßâëßåòñß ñèëüíî íåóïîðßäî÷åííûì, òî ïðîâîäèìîñòü ïî íåìó îêàçûâàåòñß
ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîé, ÷åì ïðîâîäèìîñòü ïî êâàíòîâîé ßìå, ÷òî è ïðèâîäèò ê ñóùå-
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ñòâåííî áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ôàçû â ýòîì ñëîå. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè ýëåêòðîí îêàçàëñß â ëåãèðóþùåì ñëîå, òî îí ìãíîâåííî ïîòåðßë ôàçó.
Òîãäà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííàß ßêîáû ñêîðîñòü ðåëàêñà-
öèè ôàçû áóäåò íàñûùàòüñß íà âåëè÷èíå, ðàâíîé ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó êâàíòîâîé
ßìîé è ñëîåì ëåãèðîâàíèß. Î÷åâèäíî, ÷òî íàéäåííîå â ýòîì ðåæèìå çíà÷åíèå τφ íå èìååò
íèêàêîãî îòíîøåíèß ê çíà÷åíèþ èñòèííîãî âðåìåíè ñáîß ôàçû, è íàáëþäàåìîå íàñûùåíèå
τφ(T ) íèêîèì îáðàçîì íå ßâëßåòñß ïîäòâåðæäåíèåì òåîðèè [12]. Îïèñàííûå êà÷åñòâåííûå
ñîîáðàæåíèß ïîäòâåðæäåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñ÷åòàìè, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ íà Ðèñ. 2b
ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèßìè.
Ãëàâà 4 ïîñâßùåíà ÷èñëåííîìó ìîäå-
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Ðèñ. 3: Ðàññ÷èòàííûå ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàì-
ìû è ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïëîòíîñòè
ñîñòîßíèé äëß òîé æå ñòðóêòóðû, ÷òî è íà
Ðèñ. 2, ïðè Vg = −2 Â è 0 Â.
ëèðîâàíèþ ßâëåíèß ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â
äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ. Èñïîëüçîâàíèå ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ ïîçâîëßåò ïîíßòü îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè ýòîãî ßâëåíèß â òåõ ñëó-
÷àßõ, êîãäà ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì çàòðóä-
íåíî. Êðîìå òîãî, ÷èñëåííûå ìåòîäû ïîç-
âîëßþò ñìîäåëèðîâàòü ðåàëüíóþ ñèñòåìó,
íàéòè äëß òàêîé ñèñòåìû ýêñïåðèìåíòàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè îò
ìàãíèòíîãî ïîëß, îáðàáîòàòü åå ñòàíäàðò-
íûì ñïîñîáîì, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ âû-
ðàæåíèß ÕËÍ è ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû (âåëè÷èíó τφ) ñ òåì, ÷òî áûëî çà-
ëîæåíî â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèß. Òàêîé
àíàëèç ïîçâîëßåò îöåíèòü è ïîíßòü âîç-
ìîæíûå îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè îáðà-
áîòêå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ðåàëü-
íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ.
Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïîêàçàíî, ÷òî âå-
ëè÷èíà èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïî-
ïðàâêè, åå çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñáîß ôàçû è ìàãíèòíîãî ïîëß îïðåäåëßåòñß ñòàòèñòèêîé
çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé. Â îñíîâå ëåæèò ôîðìóëà, ñâßçûâàþùàß âåëè÷èíó èíòåðôåðåíöè-
îííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè è êëàññè÷åñêóþ âåðîßòíîñòü âîçâðàòà ýëåêòðîíà â îêðåñòíîñòü
ñòàðòîâîé òî÷êè [13, 14]:
δσWL = −σ0λF l
pi
W, (5)
ãäå W  ïëîòíîñòü êâàçèâåðîßòíîñòè âîçâðàòà ýëåêòðîíà. Ïðèñòàâêà êâàçè-, êîòîðàß ÷àñòî
îïóñêàåòñß, îçíà÷àåò, ÷òî W âêëþ÷àåò â ñåáß íå òîëüêî êëàññè÷åñêóþ ïëîòíîñòü âåðîßòíî-
ñòè, íî è ó÷èòûâàåò ïîäàâëåíèå èíòåðôåðåíöèè ìàãíèòíûì ïîëåì è íåóïðóãèìè âçàèìî-
äåéñòâèßìè. ßâíûé ó÷åò ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:
δσWL(b) = −2pil2G0
∫ ∞
0
dL
l
exp
(
−L
lφ
)∫ ∞
−∞
dS w(S, L) cos
(
bS
l2
)
, (6)
ãäå w(S, L) dS  ïëîòíîñòü âåðîßòíîñòè âîçâðàòà ïî çàìêíóòûì òðàåêòîðèßì äëèíîé L, àë-
ãåáðàè÷åñêèå ïëîùàäè êîòîðûõ ëåæàò â èíòåðâàëå îò S äî S + dS, lφ  äëèíà ñáîß ôàçû,
ñîîòâåòñòâóþùàß â ðåàëüíîñòè âåëè÷èíå vF τφ (íå ïóòàòü ñ Lφ =
√
Dτφ, ãäå D  êîýôôèöè-
åíò äèôôóçèè).
Âî âòîðîì ïàðàãðàôå îïèñàíû äåòàëè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß. Ìîäåëüíàß äâóìåð-
íàß ñèñòåìà ïðåäñòàâëßëà ñîáîé äâóìåðíóþ ðåøåòêó, â ÷àñòè óçëîâ êîòîðîé ðàñïîëàãàëèñü
ðàññåèâàþùèå öåíòðû ñ çàäàííûì ñå÷åíèåì ðàññåßíèß. Ìû ïîëàãàëè, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå
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äâèãàåòñß ÷àñòèöà. Ìåæäó ñòîëêíîâåíèßìè ñ ðàññåèâàòåëßìè îíà äâèãàåòñß ïî ïðßìîé ëè-
íèè. Ñòîëêíîâåíèå ñ öåíòðîì ðàññåßíèß ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèß äâèæåíèß â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ âåðîßòíîñòè ðàññåßíèß. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ìû ïðåíåáðåãàëè äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàëîñòè ñðåäíåé äëèíû ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ïî ñðàâíåíèþ ñ öèêëîòðîííûì ðàäèóñîì, ÷òî ýêâèâàëåíòíî âûïîëíåíèþ
íåðàâåíñòâà kF l/bÀ 1. Òðàåêòîðèß ñ÷èòàåòñß çàìêíóòîé, åñëè îíà ïðîõîäèò íà íåêîòîðîì
íàïåðåä çàäàííîì äîñòàòî÷íî ìàëîì ðàññòîßíèè d/2 îò ñòàðòîâîé òî÷êè. Äëß êàæäîé çà-
ìêíóòîé òðàåêòîðèè âû÷èñëßëèñü è çàïîìèíàëèñü äëß äàëüíåéøåãî àíàëèçà åå äëèíà Li,
àëãåáðàè÷åñêàß ïëîùàäü Si è êîëè÷åñòâî àêòîâ ðàññåßíèß. Ïðè ýòîì òàêæå âû÷èñëßëàñü
ñðåäíßß äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà.
Â ñëåäóþùèõ äâóõ ïàðàãðàôàõ èññëåäîâàíà ñòàòèñòèêà çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé, ïîëó-
÷åííàß â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèß äâèæåíèß ÷àñòèöû â ñèñòåìå ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ
èçîòðîïíûõ ðàññåèâàòåëåé. Â òðåòüåì ïàðàãðàôå ðàññìîòðåíî ðàñïðåäåëåíèå çàìêíóòûõ
òðàåêòîðèé ïî äëèíàì è ÷èñëó àêòîâ ðàññåßíèß (N). Ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü âåðîßòíîñòè
âîçâðàòà W ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñß ñîîòâåòñòâåííî çàêîíàìè
2pil2W (L) = l/L è 2pil2WN = (N − 2)−1, N > 3, (7)
÷òî ñîãëàñóåòñß ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèß. Â ÷åòâåðòîì ïàðàãðàôå àíà-
ëèçèðóåòñß ðàñïðåäåëåíèå çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé ïî ïëîùàäßì. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèß ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè äèôôóçèîííîãî äâèæå-
íèß. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèßõ |S| (|S| & 5 l2) ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèß è
òåîðèè íàõîäßòñß â õîðîøåì ñîãëàñèè. Ðàñïðåäåëåíèå çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé ïî ïëîùàäßì
óäîâëåòâîðßåò çàêîíó
4pil2W = |S|−1. (8)
Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèßõ |S|, êîãäà çàìêíóòûå òðàåêòîðèè ôîðìèðóþòñß íåáîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì àêòîâ ðàññåßíèß, è äâèæåíèå íåëüçß ðàññìàòðèâàòü, êàê äèôôóçèîííîå, ïðåäëîæåíî
îáîáùåíèå òåîðèè, êîòîðîå ïîçâîëßåò àíàëèòè÷åñêè îïèñàòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèß,
íà÷èíàß ñ |S| ' 0.02 l2.
Ðàñ÷åò è àíàëèç èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè ìîäåëüíîé ñèñòåìû ïðîâåäåí
â ïßòîì ïàðàãðàôå. Âåëè÷èíà ïîïðàâêè âû÷èñëßëàñü ïî ôîðìóëå, ßâëßþùåéñß äèñêðåòíûì
àíàëîãîì âûðàæåíèß (6):
δσWL(b) = −2pilG0
Isd
∑
i
cos
(
bSi
l2
)
exp
(
− li
lφ
)
, (9)
ãäå Is  îáùåå êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé, à ñóììèðîâàíèå âåäåòñß ïî âñåì çàìêíóòûì òðàåêòî-
ðèßì. Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîé òåîðèè ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè è ó÷èòûâàåò òîëüêî òå êîãåðåíòíûå òðàåêòîðèè, êîòîðûå äàþò îñíîâíîé âêëàä
â ðàññåßíèå íàçàä. Êàê ïîêàçàíî â [14], íàðßäó ñ òàêèìè òðàåêòîðèßìè åñòü è äðóãèå, òàêæå
êîãåðåíòíûå, êîòîðûå èçìåíßþò ðàññåßíèå â òîì ÷èñëå è íà ìàëûå óãëû. Äëß êðàòêîñòè
èçëîæåíèß, â àâòîðåôåðàòå ß îãðàíè÷èëñß ðàññìîòðåíèåì âêëàäîâ òîëüêî ïåðâîãî òèïà.
Çà èñêëþ÷åíèåì îñîáûõ ñëó÷àåâ îíè ßâëßþòñß ãëàâíûìè. Ó÷åò òðàåêòîðèé âòîðîãî òèïà è
ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ïîäðîáíî îïèñàíû â îñíîâíîì òåêñòå äèññåðòàöèè.
Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå âåëè÷èíà δσWL, íàéäåííàß äëß ìî-
äåëüíîé ñèñòåìû ïî ôîðìóëå (9), ïðåêðàñíî îïèñûâàåòñß õîðîøî èçâåñòíûì âûðàæåíèåì
δσWL = −G0 ln (1 + lφ/l), íà÷èíàß ñ íóëåâîãî çíà÷åíèß lφ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íî
âûñîêîé òåìïåðàòóðå, âïëîòü äî lφ ' 102 l (ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèßõ lφ íàáëþäàëîñü ðåçêîå
íàñûùåíèå âåëè÷èíû δσWL, ñâßçàííîå ñ êîíå÷íûì ðàçìåðîì ìîäåëüíîé ñèñòåìû). Â ìà-
ëûõ ìàãíèòíûõ ïîëßõ (b . 0.1) è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèßõ lφ (lφ & 50 l), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
äèôôóçèîííîìó ðåæèìó, çàâèñèìîñòü ∆σWL(b) = δσWL(b) − δσWL(0) ïðåêðàñíî îïèñûâà-
åòñß ôîðìóëîé ÕËÍ ñ åäèíè÷íûì çíà÷åíèåì ïðåôàêòîðà è âåëè÷èíîé τ/τφ ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþùåé ñ âåëè÷èíîé l/lφ, èñïîëüçîâàííîé â (9) ïðè âû÷èñëåíèè δσWL.
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Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèß áûëè âîñïðîèçâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûáðàííûé ïîäõîä
ßâëßåòñß àäåêâàòíûì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëß èññëåäîâàíèß ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è
â äðóãèõ ñèòóàöèßõ, âñòðå÷àþùèõñß â ðåàëüíîé æèçíè.
Äàëåå èññëåäîâàíà ôîðìà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèß ìîäåëüíîé ñèñòåìû â
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëßõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåäèôôóçèîííîìó ðåæèìó (b < 5). Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ α è τ/τφ îíà óäîâëåòâîðèòåëüíî
îïèñûâàåòñß ôîðìóëîé ÕËÍ. Íàéäåííàß èç ïîäãîíêè âåëè÷èíà îòíîøåíèß τ/τφ ñîâïàäàåò
ñ âåëè÷èíîé l/lφ ñ òî÷íîñòüþ 10− 30 % â çàâèñèìîñòè îò ñàìîé âåëè÷èíû l/lφ è èíòåðâàëà
ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîëó÷àþùàßñß ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïðåôàêòîðà α = 0.3−0.7 îêàçûâàåòñß
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèß α = 1.
Èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ àíèçîòðîïíûì ðàñ-
ñåßíèåì è ñ êîððåëèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñè, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû
â øåñòîì ïàðàãðàôå, ïîêàçàëî, ÷òî â äèôôóçèîííîì ðåæèìå, êîãäà l/lφ . 0.1 è b . 0.2, çà-
âèñèìîñòü êâàíòîâîé ïîïðàâêè îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëß ßâëßåòñß óíèâåðñàëüíîé
è íå çàâèñèò îò àíèçîòðîïèè ðàññåßíèß è êîððåëßöèè â ðàñïðåäåëåíèè ðàññåèâàòåëåé. Çà
ïðåäåëàìè äèôôóçèîííîãî ðåæèìà ïîâåäåíèå êâàíòîâîé ïîïðàâêè δσWL(B, T ) íå ßâëßåòñß
óíèâåðñàëüíûì è â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëßåòñß äåòàëßìè ðàññåßíèß è õàðàêòåðîì
ðàñïðåäåëåíèß ðàññåèâàòåëåé.
Ñëåäóþùèé ïàðàãðàô ïîñâßùåí ðàññìîòðåíèþ ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèß ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â ìàêðîñêîïè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ ñèñòåìàõ. Ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû îïðåäåëßåòñß ïëîõî ïðîâîäßùèìè îáëàñòßìè, ñîñòàâëßþùèìè
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ ÷àñòü ñèñòåìû è ñîåäèíßþùèìè áîëüøèå õîðîøî ïðîâîäßùèå îá-
ëàñòè. Ðàññìîòðåíî äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñëó÷àß: ïëîõî ïðîâîäßùèå îáëàñòè èìåþò ôîðìó
äëèííûõ óçêèõ êàíàëîâ è ôîðìó êîðîòêèõ ïåðåìû÷åê. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû âñåõ îáëàñòåé
ßâëßþòñß áîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Â ðàáîòå ïîêàçà-
íî, ÷òî íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòåé ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëß-
åìàß ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì âåëè÷èíà âðåìåíè ñáîß ôàçû ìîæåò â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè
îòëè÷àòüñß îò èñòèííîé âåëè÷èíû. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû
â îñíîâíîì îïðåäåëßåòñß äëèííûìè êàíàëàìè, òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå (ïîëó÷åííîå ñ ïîìî-
ùüþ ôîðìóëû ÕËÍ) âðåìß ñáîß ôàçû íàñûùàåòñß ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, íåñìîòðß
íà òî, ÷òî èñòèííàß åãî âåëè÷èíà ðàñòåò. Ïîêàçàíî, ÷òî èíäèêàòîðîì îäíîðîäíîñòè ñèñòåìû
ìîæåò ñëóæèòü òåìïåðàòóðíàß çàâèñèìîñòü íàéäåííîé èç ïîäãîíêè âåëè÷èíû ïðåôàêòîðà,
êîòîðàß â íåîäíîðîäíûõ ñèñòåìàõ ßâëßåòñß ñèëüíîé.
Â ïîñëåäíåì, âîñüìîì, ïàðàãðàôå èññëåäîâàíî âëèßíèå ìàãíèòíîãî ïîëß íà ñêîðîñòü
ðåëàêñàöèè ôàçû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå, âûêëþ÷àß èç êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôå-
ðåíöèè äëèííûå òðàåêòîðèè, ïðèâîäèò ê ðîñòó âðåìåíè ðåëàêñàöèè ôàçû äëß íå âûáûâøèõ
èç èíòåðôåðåíöèè êîðîòêèõ òðàåêòîðèé. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ýôôåê-
òà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèß ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì íåçàâèñßùåãî îò ìàã-
íèòíîãî ïîëß âðåìåíè ñáîß ôàçû. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ôîðìóëû ÕËÍ, ïîëó÷åííîé áåç ó÷åòà ðàññìàòðèâàåìîãî ýôôåêòà, äëß ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
îïðåäåëåíèß âðåìåíè ðåëàêñàöèè ôàçû ïðèâîäèò ê îøèáêå â îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû τφ, íå
ïðåâûøàþùåé 25− 30 %.
Èòàê, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî äàæå â ñëó÷àå îäíîðîä-
íîé ñèñòåìû ïðèìåíåíèå ôîðìóëû ÕËÍ ïîçâîëßåò îïðåäåëèòü âðåìß ñáîß ôàçû ñ ïîãðåø-
íîñòüþ, êîòîðàß â íåáëàãîïðèßòíîì ñëó÷àå ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû áîëåå 50 %.
Â ñëåäóþùåé ãëàâå, Ãëàâå 5, îïèñàí íîâûé ïîäõîä ê àíàëèçó îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèß, êîòîðûé ïîçâîëßåò ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó ïî îòíîøåíèþ ê òîé, êîòîðàß
ðåøàëàñü â Ãëàâå 4. Çäåñü ïîêàçàíî, êàê àíàëèçèðóß ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàãíèòîïîëåâûå
çàâèñèìîñòè îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèß, âûçâàííîãî ïîäàâëåíèåì ñëàáîé ëîêà-
ëèçàöèè, ìîæíî èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ î ñòàòèñòèêå çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé. Ìåòîä èñïîëü-
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Ðèñ. 4: Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèß çà-
ìêíóòûõ òðàåêòîðèé ïî ïëîùàäßì
äëß ñòðóêòóðû I ñ ëåãèðîâàííîé
êâàíòîâîé ßìîé è ñòðóêòóðû II ñ ëå-
ãèðîâàííûìè áàðüåðàìè. Ñèìâîëû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ëè-
íèßìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà.
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çîâàí äëß àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà äâóõ òèïàõ ñèñòåì  íà
ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ îäèíî÷íîé è äâîéíîé êâàíòîâûìè ßìàìè.
Â íà÷àëå ãëàâû îïèñàíà ñóòü ìåòîäà. Åãî èäåß ßñíà èç âûðàæåíèß (6), èç êîòîðîãî
âèäíî, ÷òî Ôóðüå-îáðàç ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè, îïðåäåëßåìûé êàê
Φ(S, T ) =
∫ ∞
−∞
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Φ0
δσWL(B, T )
G0
cos
(
2piBS
Φ0
)
, (10)
ãäå Φ0  êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ðàâåí
Φ(S, T ) = 2pil2
∫ ∞
0
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l
w(S, L) exp
(
−L
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)
. (11)
Îòñþäà âèäíî, ÷òî ýêñòðàïîëßöèß òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè Φ(T ) ê T = 0 ïðè äàííîì
çíà÷åíèè S äàåò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèß çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé ïî ïëîùàäßì W (S)
Φ(S, T ) −−−→
T→0
2pil2
∫ ∞
0
dL
l
w(S, L) ≡ 2pil2W (S), (12)
ïîñêîëüêó lφ →∞ ïðè T → 0.
Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèß çàìêíóòûõ
òðàåêòîðèé ïî ïëîùàäßì äëß äâóõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ßìîé, ëåãèðî-
âàííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íà òîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè èññëåäîâàííûì ñòðóêòóðàì. Ïðè
ìàëûõ S ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áëèçêè ê òåîðåòè÷åñêèì äëß îáåèõ ñòðóêòóð. Ïðè
S > (4− 5) · 10−10 ñì2 íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íàáëþäàåòñß áîëåå áûñòðîå ïàäåíèå,
÷åì ïðåäñêàçûâàåò òåîðèß. Ïðè S ' 10−9 cm2 ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå 2pil2W (S) â 3−5
ðàç ìåíüøå òåîðåòè÷åñêîãî. Îäíîé èç ïðè÷èí áîëåå ðåçêîãî, ÷åì S−1 ïàäåíèß W (S) ïðè
áîëüøèõ S ìîæåò ßâëßòüñß, êàê ïîêàçàíî â Ãëàâå 4 äèññåðòàöèè, íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòåé
â îáðàçöàõ.
Äàëåå â Ãëàâå 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ñòðóêòóðàõ ñ äâóìß êâàí-
òîâûìè ßìàìè øèðèíîé 100 A, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîßíèè 100 A. Îáíàðóæåíî, ÷òî
ýôôåêò âîçðàñòàíèß ïðîâîäèìîñòè ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëß èìååò ñðàâíèìóþ âåëè÷èíó
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ∆σ îò ìàãíèòíîãî ïîëß, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè z è õ, äëß ñòðóêòóðû
ñ äâîéíîé (a) è îäèíî÷íîé (b) êâàíòîâîé ßìîé ïðè T = 1.5 K è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèß
ïëîùàäåé W (Sz) è W (Sx) äëß ñòðóêòóðû ñ äâîéíîé êâàíòîâîé ßìîé (ñ). Ñèìâîëû  ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ñïëîøíûå ëèíèè  ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèß äëß ñêîðîñòè
ïåðåõîäîâ ìåæäó êâàíòîâûìè ßìàìè ðàâíîé 10/τ .
â ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèßõ ìàãíèòíîãî ïîëß îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ãåòåðî-
ñòðóêòóðû (Ðèñ. 5a). Òàêîå ïîâåäåíèå ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñß îò ñëó÷àß ñèñòåì ñ îäèíî÷íîé
êâàíòîâîé ßìîé, ãäå ïðîäîëüíîå ÎÌÑ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîïåðå÷íîãî (Ðèñ. 5b) èëè âîîá-
ùå îòñóòñòâóåò. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà,
îáîáùåííîãî íà ñëó÷àé äâóõ äâóìåðíûõ ñëîåâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèß ïîêàçàëè, ÷òî ïðîäîëüíûé ýôôåêò â ñèñòåìå ñ äâóìß êâàíòîâûìè ßìàìè
ñâßçàí ñ íàëè÷èåì òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ßìàìè. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå ýëåêòðî-
íà ßâëßåòñß ôàêòè÷åñêè òðåõìåðíûì. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íå òîëüêî ïîïåðå÷íîå, íî
è ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ñáîþ ôàçû íà êîãåðåíòíûõ òðàåêòîðèßõ è ïîäàâ-
ëåíèþ èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè. Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß
ïîçâîëèëî êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü è ñàì ýôôåêò ÎÌÑ â ðàçíûõ îðèåíòàöèßõ ìàãíèòíîãî
ïîëß (Ðèñ. 5a), è ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé (Ðèñ. 5c). Ïðè
ýòîì áûëî íàéäåíî, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíà ìåæäó êâàíòîâûìè ßìàìè â äåñßòü
ðàç ìåíüøå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäèìîñòü ðàçóïîðßäî÷åííûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì ïîíßòíà â ðåæèìå
kF l À 1, êîãäà êâàíòîâûå ïîïðàâêè, âûçâàííûå âëèßíèåì e-e âçàèìîäåéñòâèß è èíòåð-
ôåðåíöèåé, ßâëßþòñß ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ Äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, è ïðèìåíèìà
òåîðèß êâàíòîâûõ ïîïðàâîê.
Îäíàêî åñòü äâà ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñà, íà êîòîðûå äîëæíû áûòü íàéäåíû îòâåòû.
Ïåðâûé  ÷òî ïðîèñõîäèò ñ êâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè áåñïîðßäêà
â ñèñòåìå? Âòîðîé âîïðîñ  ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ïîïðàâêàìè ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû,
êîãäà êâàíòîâûå ïîïðàâêè ñòàíîâßòñß ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå ñ Äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ?
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåðìèí ïîïðàâêè íå ñîâñåì àäåêâàòåí â ïîñëåäíåì ñëó÷àå. Òåì íå
ìåíåå, åãî ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü, äàæå åñëè ïîïðàâêè îêàçûâàþòñß íåìàëûìè, ïîä÷åðêèâàß
òåì ñàìûì îäèíàêîâóþ ôèçè÷åñêóþ ñóòü ßâëåíèß ïðè íèçêîé è âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè
ñèñòåìû.
Ãëàâû 6 è 7 ïîñâßùåíû èññëåäîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíûõ
ñèñòåì ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè áåñïîðßäêà â ñèñòåìå. Â êà÷åñòâå ìåðû áåñïîðßäêà èñïîëü-
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çóåòñß âåëè÷èíà kF l èëè, ÷òî òîæå ñàìîå, Äðóäåâñêàß ïðîâîäèìîñòü σ0 = pi kF l G0 (èëè
g0 = kF l). ßñíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà kF l, òåì ñèëüíåå áåñïîðßäîê â ñèñòåìå.
Â Ãëàâå 6 èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè. Â ïåðâîì
ïàðàãðàôå ðàññìîòðåíû ôóíäàìåíòàëüíûå àñïåêòû ëîêàëèçàöèè â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ.
Ñâîéñòâà äâóìåðíîé ñèñòåìû êîíòðîëèðóþòñß íåñêîëüêèìè õàðàêòåðíûìè äëèíàìè. Â îò-
ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëß âîëíîâàß ôóíêöèß â äâóìåðíîé ñèñòåìå âñåãäà ëîêàëèçîâàíà [1]
íà äëèíå ξ, êîòîðàß ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê [3]
ξ = ξO ' l exp(pikF l/2). (13)
Çäåñü èíäåêñ O îçíà÷àåò îðòîãîíàëüíóþ ñèììåòðèþ íåóïîðßäî÷åííîãî ãàìèëüòîíèàíà ñè-
ñòåìû. Ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäßòñß ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå, è â ýòîì ñëó÷àå
âîçíèêàåò äðóãîé ìàñøòàá, íà êîòîðîì âîëíîâàß ôóíêöèß ñîõðàíßåò ñâîþ êîãåðåíòíîñòü,
Lφ = (Dτφ)
1/2, ñâßçàííûé â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñ íåóïðóãî-
ñòüþ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèß, äëß êîòîðîãî τφ ∝ T−1. Âíåøíåå ïîïåðå÷íîå
ìàãíèòíîå ïîëå òàêæå ðàçðóøàåò êâàíòîâóþ èíòåðôåðåíöèþ è ïîýòîìó òîæå âëèßåò íà
ëîêàëèçàöèþ. Ïîñêîëüêó îíî íàðóøàåò èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèß âðåìåíè,
îíî èçìåíßåò ñèììåòðèþ íåóïîðßäî÷åííîãî ãàìèëüòîíèàíà ñ îðòîãîíàëüíîé íà óíèòàð-
íóþ. Êàê ðåçóëüòàò, äëèíà ëîêàëèçàöèè òåïåðü ñòàíîâèòñß çàâèñßùåé îò ìàãíèòíîãî ïîëß
ξ = ξ(B) [15] è èçìåíßåòñß ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëß îò ξO äî âåëè÷èíû ξU , êîòîðàß ìîæåò
áûòü îöåíåíà êàê [16]
ξU ' l exp
[
(pikF l/2)
2
]
, (14)
÷òî ïðè kF lÀ 1 ìíîãî áîëüøå, ÷åì ξO.
Òàêèì îáðàçîì, èìååòñß òðè õàðàêòåðíûõ äëè-
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Ðèñ. 6: Ìàñøòàáíûå äëèíû ξO, ξU
è Lφ, ïîñòðîåííûå â çàâèñèìîñòè îò
g0 ≡ kF l.
íû, êîòîðûå îïðåäåëßþò ñîñòîßíèå ñèñòåìû è åå
òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà: ξO, ξU è Lφ. Íà Ðèñ. 6 ñõå-
ìàòè÷åñêè ïîêàçàíî ïîâåäåíèå äëèí ξO, ξU è Lφ
ïðè èçìåíåíèè ïðîâîäèìîñòè g0 ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé òåìïåðàòóðå (êîòîðàß íà ýòîé êàðòèíêå îïðå-
äåëßåò ïîëîæåíèå êðèâîé Lφ(g0)).
Êîãäà äëèíà ñáîß ôàçû Lφ îêàçûâàåòñß ìíîãî
êîðî÷å, ÷åì ëîêàëèçàöèîííûå äëèíû ξO è ξU , ñè-
ñòåìà íàõîäèòñß â ðåæèìå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè äëß
ëþáîãî ìàãíèòíîãî ïîëß (îáëàñòü WL íà Ðèñ. 6).
Â ýòîì ñëó÷àå ðàáîòàåò ñòàíäàðòíàß òåîðèß êâàí-
òîâûõ ïîïðàâîê.
Êîãäà âåëè÷èíà g0 ëåæèò ëåâåå òî÷êè ïåðåñå-
÷åíèß êðèâûõ ξU(g0) è Lφ(g0), äâóìåðíàß ñèñòåìà
íàõîäèòñß â ðåæèìå ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè, îáîçíà-
÷åííîì íà Ðèñ. 6 êàê SL. Îáùåïðèíßòî ñ÷èòàòü,
÷òî òðàíñïîðò â SL-ðåæèìå ïî ïðèðîäå ßâëßåòñß
ïðûæêîâûì.
Íàêîíåö, åñòü ïðîìåæóòî÷íûé ðåæèì, êîãäà äëè-
íà ñáîß ôàçû Lφ íàõîäèòñß ìåæäó ξU è ξO. Äëß ýòîãî ðåæèìà â äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàí
òåðìèí ñëàáûé èçîëßòîð. Íà Ðèñ. 6 ýòîò äèàïàçîí îáîçíà÷åí êàê WI. Â ýòîì ðåæèìå ïðè
B = 0 ýëåêòðîíû ëîêàëèçîâàíû, è òåîðèß ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íå ðàáîòàåò. Îäíàêî óæå
äîñòàòî÷íî ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå óâåëè÷èâàåò äëèíó ëîêàëèçàöèè ξ(B), ïðèáëèæàß åå ê
ξU è äåëàß ξ(B) > Lφ. Òàêèì îáðàçîì, â ìàãíèòíîì ïîëå ïðèðîäà òðàíñïîðòà âíîâü ñòà-
íîâèòñß äèôôóçèîííîé. Ïîýòîìó ïðè ξO ¿ Lφ ¿ ξ(B) òåîðèß ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ìîæåò
áûòü, ïî-ïðåæíåìó, èñïîëüçîâàíà äëß îïèñàíèß ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèß, íåñìîòðß íà òî,
÷òî ïðè B = 0 ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû áûëà ìåíüøå åäèíèöû. Î÷åâèäíî, ÷òî â ðåàëüíîñòè
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Ðèñ. 7: a  Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèß äëß ñòðóêòóðû Z88, èçìåðåííûå
ïðè kF l =1.6; 2.2; 2.9; 7.7; 12.8; 17.9 (ñâåðõó âíèç). Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò
σ−10 = (pikF lG0)
−1. b  Çàâèñèìîñòè ρxx îò ìàãíèòíîãî ïîëß, èçìåðåííûå ïðè T = 1.5 K è òåõ
æå çíà÷åíèßõ kF l. c  Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ∆σ(b) â ñðàâíåíèè ñ ðàññ÷èòàííûìè
ïî ôîðìóëå ÕËÍ (ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû α è τ/τφ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 8a è 8b).
òàêàß ñèòóàöèß âîçìîæíà òîëüêî òîãäà, êîãäà ïàðàìåòð kF l áëèçîê èëè íåñêîëüêî áîëüøå
åäèíèöû, kF l & 1.
Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Èññëå-
äîâàíî òðè òèïà ãåòåðîñòðóêòóð ñ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ßìîé, îòëè÷àþùèõñß äèçàéíîì
è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíîé íà÷àëüíîãî áåñïîðßäêà. Â ñòðóêòóðå H451 ñ íàèáîëüøåé ñòå-
ïåíüþ áåñïîðßäêà ëåãèðóþùèé δ-ñëîé êðåìíèß ðàñïîëàãàëñß ïî öåíòðó êâàíòîâîé ßìû.
Ñòðóêòóðà Z88 èìåëà ìåíüøóþ âåëè÷èíó ñòàðòîâîãî áåñïîðßäêà, òàê êàê â íåé δ-ñëîè áûëè
ðàçìåùåíû ïî áîêàì êâàíòîâîé ßìû. Íà îñíîâå ýòèõ ñòðóêòóð áûëè èçãîòîâëåíû ïîëåâûå
òðàíçèñòîðû. Íàêîíåö, òðåòüß ñòðóêòóðà 3509 âîîáùå íå èìåëà èñêóññòâåííûõ ñëîåâ ëå-
ãèðîâàíèß, à ïðîâîäèìîñòü â ýòîì ñëó÷àå èçìåíßëàñü ïóòåì êðàòêîâðåìåííîãî îñâåùåíèß
ñâåòîì ëàìïû íàêàëèâàíèß, ïîäâîäèìûì ê îáðàçöó ÷åðåç ñâåòîâîä.
Òèïè÷íûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèß ρ = σ−1 ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíè-
ßõ kF l ïîêàçàíû íà Ðèñ. 7a. Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàß çàâèñèìîñòü ρ ïåðåñòàåò ïîä÷èíßòüñß
ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó, êîãäà ïðîâîäèìîñòü ñòàíîâèòñß ìåíüøå âåëè÷èíû σ ' 1G0.
Ðèñ. 7b ïîêàçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ρxx(B) â îáëàñòè
ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Äàæå áûñòðîãî âçãëßäà íà ðèñóíîê äîñòàòî÷íî, ÷òîáû çàìåòèòü,
÷òî ôîðìà êðèâûõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèß î÷åíü áëèçêà äëß âñåõ çíà÷åíèé kF l, õîòß àá-
ñîëþòíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèß ρ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ìåíßåòñß áîëåå ÷åì íà äâà
ïîðßäêà âåëè÷èíû. Áîëåå ÷åòêî ýòî âèäíî èç Ðèñ. 7c, ãäå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çàâèñèìîñòè ∆σ(B) = 1/ρxx(B) − 1/ρxx(0) âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè ïîäãîíêè ôîðìóëîé
ÕËÍ. Âèäíî, ÷òî ôîðìóëà ÕËÍ ïðåêðàñíî îïèñûâàåò ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü, íà÷èíàß ñî
ñëó÷àß âûñîêèõ çíà÷åíèé σ, âïëîòü äî σ . G0, ÷òî, âîîáùå ãîâîðß, íàõîäèòñß çà ðàìêàìè
ïðèìåíèìîñòè òåîðèè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê.
Ñíà÷àëà â ðàáîòå îáñóæäàþòñß ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå âûñîêèì çíà÷åíèßì ïðî-
âîäèìîñòè σ > 20G0. Â ýòîì ñëó÷àå kF l À 1, è |δσWL| ¿ σ0 â èñïîëüçóåìîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ôîðìóëû ÕËÍ äåéñòâèòåëüíî îïðàâäàíî. Â ýòîì ñëó÷àå
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Ðèñ. 8: a, b  Çàâèñèìîñòè ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ τφ/τ è ïðåôàêòîðà α îò ïðîâîäèìîñòè
ïðè T = 1.5 K äëß òðåõ ñòðóêòóð. c  Ïðåôàêòîð β â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè ïðè B = 0 êàê ôóíêöèß ïðîâîäèìîñòè ïðè T = 1.5 K.
Øòðèõîâûå êðèâûå ïðîâåäåíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì. Ñïëîøíûå êðèâûå  ôîðìó-
ëû äëß α è β èç (16) è (15), ñîîòâåòñòâåííî. d  Çàâèñèìîñòè τφ(σ) ïðè T = 1.5 K. Ñèìâîëû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Çàøòðèõîâàííàß îáëàñòü  ðàñ÷åò [17], âûïîëíåííûé ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèßõ F σ0 èç äèàïàçîíà −0.45 . . . − 0.25, ñîîòâåòñòâóþùåãî èññëåäîâàííûì
îáðàçöàì.
ïîëó÷åííàß âåëè÷èíà ïðåôàêòîðà α áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó åäèíèöå
(Ðèñ. 8b), ÷òî ñîãëàñóåòñß ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé âåëè÷èíîé τφ/τ > 50 À 1 (Ðèñ. 8a). Ýòî
äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî íàéäåííàß òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà τφ åñòü âðåìß ðåëàêñàöèè
ôàçû. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 8c, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèß íàõîäßòñß â óäîâëå-
òâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé [17].
Äàëåå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ïðè ïðîìåæóòî÷íîé è íèçêîé ïðîâîäèìîñòè (σ < 20G0).
Â ýòîì ñëó÷àå, íåñìîòðß íà òî, ÷òî ôîðìóëà ÕËÍ õîðîøî îïèñûâàåò ôîðìó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ êðèâûõ ÎÌÑ, íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû, ÷òîáû îïðàâäàòü èñïîëü-
çîâàíèå ýòîé ïðîöåäóðû äëß ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèß âðåìåíè ñáîß ôàçû. Íåîá-
õîäèìîñòü â àðãóìåíòàöèè âûçâàíà íåîáû÷íûì ïîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîãî
ïðåôàêòîðà α, êîòîðûé ïðè σ . 10G0 ñèëüíî ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì σ (Ðèñ. 8b). Çàìå÷à-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêîãî ïîâåäåíèß ßâëßåòñß óíèâåðñàëüíîñòü  êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöàõ ðàçëè÷íîãî äèçàéíà è ñ ðàçëè÷íîé âå-
ëè÷èíîé ñòàðòîâîãî áåñïîðßäêà, ëîæàòñß íà îäíó êðèâóþ. Ñòîëü íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå α â
ïðèíöèïå ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî íàéäåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà τφ â ôîðìóëå ÕËÍ òåðßåò
ïðè íèçêîé ïðîâîäèìîñòè ñâîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë âðåìåíè ñáîß ôàçû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî
ëèáî ïîíßòü ïðè÷èíû òàêîãî ïàäåíèß α, ëèáî èñïîëüçîâàòü àëüòåðíàòèâíóþ òåîðåòè÷åñêóþ
ìîäåëü äëß îïèñàíèß ÎÌÑ â ýòîì ðåæèìå.
Äàëåå â ýòîé ãëàâå îáñóæäàþòñß ìåõàíèçìû, êîòîðûå ìîãëè áû â ïðèíöèïå ïðèâåñòè
ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ïðåôàêòîðà α ïðè óìåíüøåíèè ïðîâîäèìîñòè. Ê òàêèì èçâåñò-
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íûì ìåõàíèçìàì îòíîñßòñß: ìåæçîííîå è ìåæäîëèííîå ðàññåßíèå; áàëëèñòè÷åñêèå ýôôåê-
òû (íàðóøåíèå äèôôóçèîííîãî ðåæèìà); ñïèíîâàß ðåëàêñàöèß; âëèßíèå ìàãíèòíîãî ïîëß
íà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ôàçû; ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå â Êóïåðîâñêîì êàíà-
ëå. Â òðåòüåì è ÷åòâåðòîì ïàðàãðàôàõ ïîêàçàíî, ÷òî íè îäèí èç íèõ â íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ óñëîâèßõ íå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñòîëü ñèëüíîìó óìåíüøåíèþ ïðåôàêòîðà ïðè
ïîíèæåíèè ïðîâîäèìîñòè.
Ïßòûé è øåñòîé ïàðàãðàôû íîñßò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ðàññìîòðåíèå êâàíòîâûõ
ïîïðàâîê ê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ âûñøèõ ïîðßäêîâ ïî 1/g, ñäåëàííîå â ïßòîì ïàðàãðàôå,
ïîêàçàëî, ÷òî óìåíüøåíèå ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû 1) íå äîëæíî èçìåíßòü òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå
δσWL(T ) = −β G0 ln τ
τφ(T )
, β = 1 (15)
è 2) íå äîëæíî ñèëüíî âëèßòü íà ôîðìó ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè, âûçûâàß ëèøü óìåíüøåíèå
âåëè÷èíû ïðåôàêòîðà ñ ïàäåíèåì ïðîâîäèìîñòè â ôîðìóëå (3)
∆σWL(b) = αG0
{
ψ
(
1
2
+
1
b
τ
τφ
)
− ψ
(
1
2
+
1
b
)
− ln
(
τ
τφ
)}
, α = 1− 2G0
σ
. (16)
Âûßñíåíèþ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà âåëè÷èíû τφ, îïðåäåëßåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîñâß-
ùåí øåñòîé ïàðàãðàô. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïîêà ðàáîòàþò ôîðìóëû (15) è (16), âåëè÷èíà τfitφ ,
íàéäåííàß èç ôîðìû ÎÌÑ, ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîìó âðåìåíè ñáîß ôàçû τφ. Ïðè ìåíüøèõ
çíà÷åíèßõ ïðîâîäèìîñòè (σ < 2G0, êîãäà (16) òåðßåò ñìûñë), â òîì ÷èñëå è â ðåæèìå ñëà-
áîãî èçîëßòîðà, ôîðìóëà ÕËÍ òàêæå äîëæíà îïèñûâàòü çàâèñèìîñòü ∆σWL(b). Ïðè ýòîì,
îäíàêî, âåëè÷èíà τfitφ èìååò èíîé ñìûñë. Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ôà-
çû, ïîëó÷åííàß èç ýêñïåðèìåíòà, â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà, êàê
1
τfitφ (T )
∼ 1
τφ(T )
+
1
τ
(
l
ξO
)2/α
, (17)
ãäå, êàê âèäíî, âòîðîå ñëàãàåìîå íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåí-
òàëüíî íàéäåííîå èç ôîðìû ÎÌÑ âðåìß ñáîß ôàçû âñåãäà äîëæíî íàñûùàòüñß ïðè ïî-
íèæåíèè òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíå ∼ τ(ξO/l)2/α. Çäåñü âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ôîðìóëà
(17) îïèñûâàåò íàñûùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû τfitφ , à íå èñòèííîãî
âðåìåíè ñáîß ôàçû τφ. Ýòî åñòü ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò òåîðèè [12], ñîãëàñíî êîòîðîé
íàñûùàòüñß äîëæíî èìåííî âðåìß ñáîß ôàçû τφ.
Çàêëþ÷èòåëüíûå äâà ïàðàãðàôà ýòîé ãëàâû ïîñâßùåíû ñðàâíåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Â ñåäüìîì ïàðàãðàôå ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìóëû (15) è (16)
îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè ïîíèæåíèè ïðîâîäèìîñòè âïëîòü äî σ '
3G0 (ñì. Ðèñ. 8b è 8c), ÷òî, òàêèì îáðàçîì, äåëàåò âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîé
ïðîöåäóðû äëß ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèß âðåìåíè ðåëàêñàöèè ôàçû ïðè íèçêîé
ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 8d, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîå âðåìß ñáîß
ôàçû â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû, σ ' (3− 80)G0, íàõîäèòñß â
óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðèè äåôàçèíãà [17].
Îòñþäà ñëåäóåò âàæíûé âûâîä, ÷òî âïëîòü äî σ ' 3G0 ' e2/h ìåõàíèçì ïðîâîäèìî-
ñòè ïî ñóòè ßâëßåòñß äèôôóçèîííûì. Áîëåå òîãî, ôîðìàëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè íàáëþäàåòñß è ïðè σ ¿ G0 (Ðèñ. 8d).
Â âîñüìîì ïàðàãðàôå îáñóæäàåòñß òåìïåðàòóðíàß çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàé-
äåííîãî âðåìåíè ñáîß ôàçû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàß òåìïåðàòóðíàß çàâèñèìîñòü
τfitφ äåéñòâèòåëüíî ïîä÷èíßåòñß çàêîíó (17) ñ äëèíîé ëîêàëèçàöèè ξ, îöåíåííîé ñîãëàñíî
(13). Ìû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûå îñîáåííîñòè èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïî-
ïðàâêè îïðåäåëßþòñß òîëüêî ïðîâîäèìîñòüþ è íå çàâèñßò îò òèïà èññëåäîâàííûõ ñèñòåì è
â ýòîì ñìûñëå ßâëßþòñß óíèâåðñàëüíûìè.
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Ðèñ. 9: a, b  Çàâèñèìîñòè Kee(kFaB) è F σ0 (rs), ñîîòâåòñòâåííî. Ñèìâîëû  ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû äëß ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð. Ñòðåëêè ïðîâåäåíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷-
êàì è óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå óìåíüøåíèß kF l, ïóíêòèðíûå ëèíèè  ðàñ÷åò [8], øòðèõîâûå
ëèíèè ïðîâåäåíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì, ñîîòâåòñòâóþùèì íàèáîëüøèì âåëè÷è-
íàì kF l. Âåðòèêàëüíûå ñòðåëêè íà ïàíåëè (a) ïîêàçûâàþò âåëè÷èíó kFaB, ïðè êîòîðîé
kF l = 4. c  Èíòåðôåðåíöèîííàß ïîïðàâêà δσWL, ïîïðàâêà Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà δσee, Äðó-
äåâñêàß ïðîâîäèìîñòü σ0 è ñóììàðíàß ïðîâîäèìîñòü σ = σ0 + δσee + δσWL ïðè T = 0.46 K
â çàâèñèìîñòè îò kF l. Ñòðóêòóðà Z88.
Èññëåäîâàíèþ ýâîëþöèè ïîïðàâêè Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà  ïîïðàâêè ñâßçàííîé ñ e-e
âçàèìîäåéñòâèåì  ñ ðîñòîì ñòåïåíè áåñïîðßäêà ïîñâßùåíà Ãëàâà 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé kF l (kF l ' 1−30) íà òåõ æå îáðàçöàõ,
êîòîðûå èññëåäîâàíû â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Â íà÷àëå ãëàâû ïîêàçàíî, ÷òî äëß èññëåäîâàí-
íûõ ñòðóêòóð áàëëèñòè÷åñêèé âêëàä â ïîïðàâêó, âûçâàííóþ e-e âçàèìîäåéñòâèåì, ßâëßåòñß
ìàëûì äî òåõ ïîð, ïîêà kBTτ/~ < 0.2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé (1) äëß
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ßâëßåòñß àäåêâàòíûì, à èñïîëüçîâàíèå çíà÷èòåëü-
íî áîëåå ñëîæíûõ ôîðìóë [8] ßâëßåòñß ïðåâûøåíèåì òî÷íîñòè.
Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ äëß èíòåðôåðåí-
öèîííîé ïîïðàâêè è ïîïðàâêè Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà îïðåäåëßþòñß âåëè÷èíîé kF l (ñì. ñòð.
10), òî â ñëó÷àå kF l ∼ 1 âîçíèêàþò ñëîæíîñòè ñ íàäåæíûì ðàçäåëåíèåì ýòèõ âêëàäîâ.
×òîáû èñêëþ÷èòü èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè σxx èíòåðôåðåíöèîííûé âêëàä è íàéòè
âåëè÷èíó Kee ïðè íèçêèõ çíà÷åíèßõ ïàðàìåòðà kF l, â ðàáîòå èñïîëüçîâàí òîò ôàêò, ÷òî ïî-
ïðàâêà Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà íå äàåò âêëàäà â σxy, à èíòåðôåðåíöèîííàß êâàíòîâàß ïîïðàâ-
êà íå äàåò âêëàäà â Õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå ρxy, âêëþ÷àß äèàïàçîí êëàññè÷åñêè ñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé, B > µ−1 [18]. Ïîñëåäíåå ôèçè÷åñêè ñâßçàíî ñ òåì, ÷òî êâàíòîâàß èíòåð-
ôåðåíöèß, èçìåíßß àíèçîòðîïèþ ñå÷åíèß ðàññåßíèß, ôàêòè÷åñêè èçìåíßåò òðàíñïîðòíîå
âðåìß ðåëàêñàöèè êâàçèèìïóëüñà [14].
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà Ðèñ. 9a â âèäå çàâèñèìîñòè Kee(kFaB), è íà Ðèñ. 9b
â âèäå çàâèñèìîñòè F σ0 (rs). Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñíà÷àëà ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ñ íàè-
áîëüøèìè çíà÷åíèßìè kF l (òî åñòü ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì kF ) äëß ðàçíûõ îáðàçöîâ, òî
âèäíî, ÷òî îíè ëîæàòñß íà îäíó ïëàâíóþ êðèâóþ (øòðèõîâûå ëèíèè íà Ðèñ. 9a è Ðèñ. 9b),
êîòîðàß ëåæèò íåñêîëüêî íèæå òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé. Åñëè òåïåðü îáðàòèòüñß ê ðåçóëüòà-
òàì, ïîëó÷åííûì íà êàêîì-ëèáî îäíîì îáðàçöå, òî âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû
kF (ïóòåì èçìåíåíèß íàïðßæåíèß íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå) ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íå ñìå-
ùàþòñß âäîëü øòðèõîâûõ ëèíèé, à ðåçêî èäóò âíèç. Òàêîå ïîâåäåíèå íå ñîãëàñóåòñß ñ òåî-
ðèåé  òåîðåòè÷åñêè ïàðàìåòð F σ0 (à çíà÷èò è Kee) îïðåäåëßåòñß ëèøü âåëè÷èíîé ãàçîâîãî
22
ïàðàìåòðà rs. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé òàêîãî íåñîîòâåòñòâèß ìîæåò ßâëßòüñß òîò ôàêò, ÷òî
óìåíüøàß íà ýêñïåðèìåíòå kF , ìû îäíîâðåìåííî óìåíüøàåì âåëè÷èíó kF l, ïðèáëèæàß åå
ê kF l ∼ 1, â òî âðåìß êàê òåîðèß ïîñòðîåíà äëß ñëó÷àß kF lÀ 1.
Íàêîíåö, â çàêëþ÷åíèå ãëàâû äàåòñß îòâåò íà âîïðîñ: êàêàß èç êâàíòîâûõ ïîïðàâîê
ßâëßåòñß ãëàâíîé â ñèñòåìàõ ñ ìàëûì çíà÷åíèåì kF l è îïðåäåëßåò òåì ñàìûì òåìïåðàòóð-
íóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè? Èç ðèñóíêà 9ñ õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîïðàâêà Àëüòøóëåðà-
Àðîíîâà δσee áûñòðî óìåíüøàåòñß ïî ìîäóëþ ñ óìåíüøåíèåì kF l, îáðàùàßñü â íîëü ïðè
kF l ' 2. Â òî æå âðåìß èíòåðôåðåíöèîííàß ïîïðàâêà δσWL ëèøü íåçíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò
kF l, è ïðè kF l ' 2 åå àáñîëþòíàß âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè ñðàâíèâàåòñß ñ σ0. Òàêèì îáðàçîì,
îñíîâíîé êâàíòîâîé ïîïðàâêîé â èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ßâëßåòñß èíòåðôåðåíöèîííàß
êâàíòîâàß ïîïðàâêà. Èìåííî îíà ïðè kF l ∼ 1 è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñðàâíèìà ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå ñ Äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ è, áóäó÷è îòðèöàòåëüíîé, â ñóùåñòâåííîé
ñòåïåíè åå ïîäàâëßåò.
Ãëàâà 8 Ñëàáàß ëîêàëèçàöèß, êàê èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèß øåðîõîâàòîñòè ãåòåðîãðà-
íèö â íåêîòîðîé ñòåïåíè íîñèò ïðèêëàäíîé õàðàêòåð. Êàê èçâåñòíî, òîëüêî ïîïåðå÷íîå
ïëîñêîñòè ñèñòåìû ìàãíèòíîå ïîëå (B⊥) ðàçðóøàåò èíòåðôåðåíöèþ ýëåêòðîííûõ âîëí è
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèß â ñëó÷àå èäåàëüíî ïëîñ-
êîé äâóìåðíîé ñèñòåìû. Â ðåàëüíûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ âëèßíèå ìàãíèòíîãî ïîëß íîñèò
áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð. Ñðåäè âñåõ ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ ïîßâëåíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíè-
òîñîïðîòèâëåíèß â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ îäíîé çàïîëíåííîé ïîäçîíîé ðàçìåðíîãî êâàíòî-
âàíèß, íàèáîëåå âàæíîé ßâëßåòñß øåðîõîâàòîñòü èíòåðôåéñîâ, ôîðìèðóþùèõ êâàíòîâóþ
ßìó. Áîëåå òîãî, øåðîõîâàòîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âêëþ÷åíèå ïðîäîëüíîãî ïîëß (B‖)
èçìåíßåò ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèß, è õàðàêòåð ýòîãî èçìåíåíèß îïðåäå-
ëßåòñß ñîîòíîøåíèåì ìåæäó êîððåëßöèîííîé äëèíîé L, õàðàêòåðèçóþùåé øåðîõîâàòîñòü â
ïëîñêîñòè îáðàçöà, ñðåäíåé òðàíñïîðòíîé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l è äëèíîé ñáîß ôàçû
Lφ =
√
Dτφ [19, 20].
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèß âëèßíèß ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß B‖ íà ïîïå-
ðå÷íóþ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü ∆σ(B⊥), ñâßçàííóþ ñ ïîäàâëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé ïî-
ïðàâêè, ïðîâåäåíû íà äâóõ òèïàõ ãåòåðîñòðóêòóð  íà ñòàíäàðòíîé ñòðóêòóðå ñ îäèíî÷íîé
êâàíòîâîé ßìîé InGaAs (ñòðóêòóðà 3512) è íà ñòðóêòóðå ñ íàíîêëàñòåðàìè, ñôîðìèðî-
âàííûìè ñëîåì InAs â ìàòðèöå GaAs, è îáðàçóþùèìè êðóïíîìàñøòàáíûå øåðîõîâàòîñòè
(ñòðóêòóðà H5610).
Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòðóêòóðå 3512 âêëþ÷åíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïðèâîäèò ê òàêîìó
èçìåíåíèþ ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ÎÌÑ ∆σ(B⊥), êîòîðîå ìîæåò áûòü îïèñàíî ýôôåêòèâíûì
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ôàçû ñ B‖, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü τ−1φ (B‖) ßâëßåòñß êâàä-
ðàòè÷íîé ñ êðèâèçíîé, íå çàâèñßùåé îò òåìïåðàòóðû. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóåò ìåëêî-
ìàñøòàáíîé øåðîõîâàòîñòè äâóìåðíîãî ñëîß L < l [19] è ïîçâîëßåò ïî êðèâèçíå çàâèñèìîñòè
τ−1φ (B‖) ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéòè ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè ∆2L, ãäå ∆  ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû øåðîõîâàòîñòè êâàíòîâîé ßìû â íàïðàâëåíèè ðîñòà ñòðóêòóðû.
Íàéäåííàß òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà ∆2L óìåíüøàåòñß ïðèìåðíî îò 9 íì3 äî 5 íì3 ïðè
óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ßìå îò 7 · 1011 ñì−2 äî 3 · 1011 ñì−2.
Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ñâßçàíî ñî ñïîñîáîì èçìåíåíèß êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöàõ. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óìåíüøåíèß íàïðßæåíèß íà
ïîëåâîì ýëåêòðîäå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ýëåêòðîííîé âîëíîâîé ôóíêöèè îò âíåø-
íåãî áîëåå øåðîõîâàòîãî èíòåðôåéñà ê âíóòðåííåìó áîëåå ïëàâíîìó è, òàêèì îáðàçîì, ê
ýôôåêòèâíîìó óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ∆2L.
Èññëåäîâàíèß ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íà ñòðóêòóðå H5610 ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
âëèßíèå B‖ íà ôîðìó ∆σ(B⊥) íîñèò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð è ìîæåò áûòü îïèñàíî òîëü-
êî ïðè ó÷åòå îäíîâðåìåííîãî ñóùåñòâîâàíèß ìåëêî- è êðóïíîìàñøòàáíûõ øåðîõîâàòîñòåé.
Äëß ó÷åòà êðóïíîìàñøòàáíûõ øåðîõîâàòîñòåé ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé èññëå-
äóåìàß äâóìåðíàß ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà â âèäå êâàäðàòíûõ ïëîùàäîê ñî ñòîðîíîé L > Lφ,
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Ðèñ. 10: a  Ñëàáîïîëåâàß ìàã-
íèòîïðîâîäèìîñòü äëß ñòðóêòó-
ðû 3635 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ è Vg = 0. Ñèìâîëû  ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ëèíèß 
ðàñ÷åò [21] ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîò-
âåòñòâóþùèìè íàèëó÷øåìó ñîâ-
ïàäåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì: Btr =
2.4 ìT, τφ = 7.2 · 10−11 ñ è τs =
τ ′s = 0.88·10−11 ñ. T = 0.45K. b, c 
Çàâèñèìîñòè τφ è τs ñîîòâåòñòâåí-
íî îò òåìïåðàòóðû ïðè Vg = 0
è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè
T = 0.46 K.
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êàæäàß èç êîòîðûõ íàêëîíåíà ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåé ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû íà íåêîòî-
ðûé íåáîëüøîé óãîë. Ïîëó÷èâøååñß ïðè ýòîì ïðåêðàñíîå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè
è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè ïîçâîëèëî îöåíèòü ñðåäíèé óãîë
íàêëîíà ïëîùàäîê ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåé ïëîñêîñòè, êîòîðûé ñîñòàâëßåò âåëè÷èíó, ðàâ-
íóþ ïðèìåðíî 0.35◦, è îöåíèòü âåëè÷èíó ∆2L = (1 − 2) íì3, êîòîðàß, êàê è â ñòðóêòóðå
3512 óìåíüøàëàñü ñ ïàäåíèåì êîíöåíòðàöèè.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñß ñ ðåçóëüòàòàìè àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ïî-
ëó÷åííûìè íà òåõ æå ñàìûõ îáðàçöàõ ïîñëå ñåëåêòèâíîãî õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèß.
Â Ãëàâå 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèßíèß ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè íà èí-
òåðôåðåíöèîííóþ êâàíòîâóþ ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ßì n- è p-
òèïà ïðîâîäèìîñòè. Äî ñèõ ïîð ñïèíîâûå ýôôåêòû íå ïðîßâëßëèñü â ðàññìàòðèâàåìûõ
ýôôåêòàõ. Ýòî ñâßçàíî ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé âåëè÷èíîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðßäà
â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ. Äåëî â òîì, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ßâëßåòñß ìåõàíèçì Äüßêîíîâà-Ïåðåëß [22, 23]. Â ýòîì ñëó-
÷àå âðåìß ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà
τs ∝ τ−1 è ïîêà îêàçûâàëîñü áîëüøå âðåìåíè ñáîß ôàçû: τs > τφ.
Â ýòîé ãëàâå èññëåäîâàíû îáðàçöû ñ áîëüøåé ïîäâèæíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå τs ìåíüøå
τφ è ýôôåêòàìè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè óæå ïðåíåáðåãàòü íåëüçß. Îíè ìîãóò ïðèâîäèòü ê
ñìåíå çíàêà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè (ýôôåêò àíòèëîêàëèçàöèè) è ê ïî-
ëîæèòåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ â èíôðàíèçêèõ ìàãíèòíûõ ïîëßõ (Ðèñ. 10a). Â èòîãå
ôîðìà ñëàáîïîëåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèß ßâëßåòñß ðåçóëüòàòîì êîíêóðåíöèè ñëàáîëî-
êàëèçàöèîííîãî è àíòèëîêàëèçàöèîííîãî ïîâåäåíèß, è åå àíàëèç â ýòîì ñëó÷àå ïîçâîëßåò
îïðåäåëèòü âðåìåíà íå òîëüêî ôàçîâîé, íî è ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè [21], è èõ çàâèñèìîñòü îò
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé (Ðèñ. 10b è 10c). À çíàß âðåìß ñïèíîâîé ðåëàêñà-
öèè è ó÷èòûâàß, ÷òî ãëàâíûì ìåõàíèçìîì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â íàøåì ñëó÷àå ßâëßåòñß
ìåõàíèçì Äüßêîíîâà-Ïåðåëß, ñðàâíèòåëüíî íåòðóäíî íàéòè âêëàäû ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ
â ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà íîñèòåëåé.
Èññëåäîâàíèß ýôôåêòîâ àíòèëîêàëèçàöèè â ñòðóêòóðàõ GaAs/InxGa1−xAs/GaAs, â êî-
òîðûõ ïðîâîäèìîñòü îñóùåñòâëßåòñß ýëåêòðîíàìè, ïîêàçàëè, ÷òî íåçàâèñèìî îò ðàñïðå-
äåëåíèß êîíöåíòðàöèè èíäèß â êâàíòîâîé ßìå, îñíîâíîé âêëàä â àíòèëîêàëèçàöèþ èäåò
îò ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèß ñïåêòðà, âûçâàííîãî ýôôåêòîì Äðåññåëüõàóçà, òî åñòü
îòñóòñòâèåì öåíòðà èíâåðñèè â ðîäèòåëüñêèõ ìàòåðèàëàõ GaAs è InxGa1−xAs. Ïðè ýòîì îá-
íàðóæåíî, ÷òî â ñòðóêòóðàõ ñ ïîñòîßííûì ñîäåðæàíèåì èíäèß â êâàíòîâîé ßìå êóáè÷åñêèé
(ΩD3 ) è ëèíåéíûé (ΩD1 ) ïî êâàçèèìïóëüñó âêëàäû â ðàñùåïëåíèå ßâëßþòñß ñîèçìåðèìûìè
24
0 2 4 6 8 10
0.00
0.05
0.10
Ω(D)3
Ω(D)1
Ω(D)3
Ω(R)1
 
sp
in
 
sp
lit
tin
g 
(m
e
V)
 
electron density (1011 cm-2)
 3512
 Z76 a 
Ω(D)1
0 2 4 6 8 10
0.0
0.1
0.2
Ω(R)1
 
 
3635
 b 
Ðèñ. 11: Âêëàäû Áû÷êîâà-Ðàøáû (Ω(R)1 ) è Äðåññåëüõàóçà (Ω
(D)
1 , Ω
(D)
3 ) â ñïèí-îðáèòàëüíîå
ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, ïîñòðîåííûå â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-
íîâ. a  Ñòðóêòóðû 3512, Z76 ñ ïîñòîßííîé êîíöåíòðàöèåé èíäèß â êâàíòîâîé ßìå. b 
ñòðóêòóðà 3635 ñ èñêóññòâåííûì ãðàäèåíòîì ñîñòàâà âíóòðè êâàíòîâîé ßìû â íàïðàâëåíèè
ðîñòà. Ñèìâîëàìè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ëèíèßìè  ðåçóëüòàòû
òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñ γ = 18 ýÂ·A3. Ïóñòûå ñèìâîëû íà ïàíåëè (b)  ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå ïðè T = 0.45 K, ñïëîøíûå  ïðè T = 1.5 K.
ïî âåëè÷èíå â ýêñïåðèìåíòàëüíîì äèàïàçîíå n (Ðèñ. 11a). Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ýòèõ âêëàäîâ îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïîçâîëèëî îïðå-
äåëèòü âåëè÷èíó ïàðàìåòðà γ, îïèñûâàþùåãî âêëàä ýôôåêòà Äðåññåëüõàóçà â àíòèëîêàëè-
çàöèþ, γ = (18 ± 2) ýÂ·A3, êîòîðàß íàõîäèòñß â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòðóêòóðå ñ èñêóññòâåííî íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíäèß â êâàí-
òîâîé ßìå îñíîâíîé âêëàä â ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà ßâëßåòñß ëèíåéíûì ïî êâàçèèìïóëüñó
(Ðèñ. 11b).
Ïðè èññëåäîâàíèßõ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëßõ îáíàðóæåíî,
÷òî âêëþ÷åíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß ðàçðóøàåò ñëàáóþ àíòèëîêàëèçàöèþ. Òàêîå
ðàçðóøåíèå ßâëßåòñß ñëåäñòâèåì êîíêóðèðóþùåãî äåéñòâèß äâóõ ìåõàíèçìîâ  øåðîõî-
âàòîñòè èíòåðôåéñîâ, ôîðìèðóþùèõ êâàíòîâóþ ßìó, è ýôôåêòà Çååìàíà, ïðèâîäßùåãî ê
ñïèíîâîìó ðàñùåïëåíèþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîßíèé â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Àíàëèç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè øåðîõîâàòîñòè èí-
òåðôåéñîâ è âåëè÷èíó ïðîäîëüíîãî g-ôàêòîðà äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ: ∆L2 = (75±15) íì3,
|g| = 1.7± 0.3.
Èññëåäîâàíèß, ïðîâåäåííûå íà ñòðóêòóðàõ 3851, 3855, 3856 è 3857 äûðî÷íîãî òèïà ïðîâî-
äèìîñòè ïîêàçàëè, ÷òî â îòëè÷èå îò ýëåêòðîííîãî äâóìåðíîãî ãàçà îñíîâíûì ìåõàíèçìîì,
ïðèâîäßùèì ê ñïèí-îðáèòàëüíîìó ðàñùåïëåíèþ ñïåêòðà äûðîê â íàïðßæåííûõ ãåòåðî-
ñòðóêòóðàõ InxGa1−xAs, ßâëßåòñß ìåõàíèçì Áû÷êîâà-Ðàøáû, òî åñòü àñèììåòðèß ïðîôèëß
êâàíòîâîé ßìû â íàïðàâëåíèè ðîñòà ñòðóêòóðû. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ýëåê-
òðîííîãî ñïåêòðà, â êîòîðîì ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà ßâëßåòñß ëèíåéíûì ïî êâàçèèìïóëüñó,
ðàñùåïëåíèå Áû÷êîâà-Ðàøáû äûðî÷íîãî ñïåêòðà ïðîïîðöèîíàëüíî òðåòüåé ñòåïåíè êâàçè-
èìïóëüñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìà êðèâîé ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè ïðè ýòîì õîðîøî îïèñûâà-
åòñß ôîðìóëîé Õèêàìè-Ëàðêèíà-Íàãàîêè ñ ó÷åòîì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè [9], ÷òî ïîçâîëßåò
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü âðåìß ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè è âåëè÷èíó ñïèí-îðáèòàëüíîãî
ðàñùåïëåíèß ñïåêòðà è èõ çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè äûðîê (Ðèñ. 12). Êîëè÷åñòâåííàß
èíòåðïðåòàöèß ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíà íà îñíîâå ñàìîñîãëàñîâàííûõ ÷èñëåí-
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Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòü ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèß ñïåêòðà äûðîê îò êîíöåíòðàöèè äû-
ðîê. Ñèìâîëàìè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ñïëîøíûìè ëèíèßìè ïî-
êàçàíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî â ìîäåëè Ëàòòèíæåðà-Êîíà ñ
ó÷åòîì îäíîîñíîé äåôîðìàöèè ñëîß, ôîðìèðóþùåãî êâàíòîâóþ ßìó. Â ñêîáêàõ ïîêàçàíû
çíà÷åíèß ïàðàìåòðà S, ñîîòâåòñòâóþùèå íàèëó÷øåìó ñîãëàñèþ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëß
êàæäîé èç ñòðóêòóð.
íûõ ðàñ÷åòîâ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíà. Â îñíîâå ðàñ÷åòà ëåæàë ãàìèëüòîíèàí
Ëàòèíæåðà-Êîíà, ó÷èòûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå çîí Γ8 è Γ7 è îäíîîñíóþ äåôîðìàöèþ,
âûçâàííóþ íåñîîòâåòñòâèåì ïîñòîßííûõ ðåøåòîê ñëîåâ GaAs, ôîðìèðóþùèõ áàðüåðû, è
ñëîß In0.2Ga0.8As, ôîðìèðóþùåãî êâàíòîâóþ ßìó. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà äåôîðìàöèîííîãî
ðàñùåïëåíèß çîíû Γ8 ïðè k = 0 (S) èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà.
Êàê âèäíî èç Ðèñ. 12, â ýòîé ìîäåëè óäàåòñß ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèß îò êîíöåíòðàöèè äûðîê äëß
âñåõ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð. Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå ïàðàìåòðà S äëß ðàçíûõ
ñòðóêòóð êàæåòñß âïîëíå åñòåñòâåííûì. Îíî, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ðàçëè÷-
íîãî îòêëîíåíèß ñîäåðæàíèß èíäèß îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèß. Òàê, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèß
2|S| ' 75−90 ìýÂ ñîîòâåòñòâóþò ðàññîãëàñîâàíèþ ïîñòîßííûõ ðåøåòîê GaAs è InxGa1−xAs
ðàâíîìó (1.2− 1.4) %, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè èíäèß â êâàíòîâîé
ßìå (17− 20) % è î÷åíü áëèçêî ê íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ x = 20 %.
Â çàêëþ÷åíèå, â Ãëàâå 9 îáñóæäàåòñß íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñ-
ùåïëåíèß Ω3 ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè äûðîê. Ýòà çàâèñèìîñòü áëèçêà ê çàêîíó Ω3 =
Ap3/2 ∝ k3F òîëüêî ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè äûðîê, p < 2 · 1011 ñì−2. Ïðè áîëüøåé êîí-
öåíòðàöèè ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ìàêñèìóì è äàæå ìåíßåò çíàê (ïîñëåäíåå íà Ðèñ. 12
íå ïîêàçàíî). Ýòà îñîáåííîñòü ñâßçàíà ñî ñïîñîáîì èçìåíåíèß êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â
êâàíòîâîé ßìå, èñïîëüçîâàííîì â ðàáîòå. Äåëî â òîì, ÷òî êîýôôèöèåíò A äëß ìåõàíèç-
ìà Áû÷êîâà-Ðàøáû îïðåäåëßåòñß àñèììåòðèåé ãåòåðîñòðóêòóðû. Èçìåíßß íàïðßæåíèå íà
ïîëåâîì ýëåêòðîäå, ìû íå òîëüêî èçìåíßåì êîíöåíòðàöèþ äûðîê, ìû òàêæå èçìåíßåì ïðî-
ôèëü êâàíòîâîé ßìû. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè A óæå íå ßâëßåòñß
êîíñòàíòîé è äàåò äîïîëíèòåëüíóþ çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèß ñïåêòðà îò êîíöåíòðàöèè äû-
ðîê, êîòîðàß, êàê âèäíî, âåñüìà ñóùåñòâåííà. Îáðàùåíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèß
â íóëü ïðè íåêîòîðîé êîíöåíòðàöèè îçíà÷àåò, ÷òî êâàíòîâàß ßìà â ýòîé òî÷êå ñòàíîâèòñß
ýôôåêòèâíî ñèììåòðè÷íîé è A = 0.
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Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå âûâîäû è ðåçóëüòàòû ðàáîòû:
1. Ïîêàçàíî, ÷òî â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ßìîé è îäíîé çàïîëíåííîé
ïîäçîíîé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèß òðàäèöèîííàß òåîðèß êâàíòîâûõ ïîïðàâîê êîëè÷å-
ñòâåííî îïèñûâàåò òåìïåðàòóðíûå è ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà
ïðîâîäèìîñòè ïðè âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû, g & 5 (â åäèíèöàõ e2/h).
2. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîßâëåíèå ýëåêòðîíîâ â ëåãèðóþùèõ ñëîßõ ßâëßåòñß ïðè÷èíîé âîç-
íèêíîâåíèß àíîìàëèé â ïîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðßåìûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè-
÷èí. Ïîêàçàíî, ÷òî çàñåëåíèå ñëîåâ ïðèâîäèò ê ïîßâëåíèþ òåìïåðàòóðíî çàâèñèìîãî
áåñïîðßäêà â ñèñòåìå è, êàê ñëåäñòâèå, ïîßâëåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïî-
äâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èãíîðèðîâàíèå ýòîãî ýôôåêòà ïðè àíàëèçå
êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ïðèâîäèò ê ñèëüíîé ïåðåîöåíêå âêëàäà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî
âçàèìîäåéñòâèß. Îáíàðóæåíî, ÷òî çàñåëåíèå ñîñòîßíèé â ëåãèðóþùèõ ñëîßõ ïðèâîäèò
ê ïîßâëåíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî íàñûùåíèß âðåìåíè ñáîß ôàçû è åãî íåìîíîòîí-
íîé çàâèñèìîñòè îò ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé òàêèõ àíîìàëèé
ßâëßþòñß ïåðåõîäû ýëåêòðîíà èç ñîñòîßíèé êâàíòîâîé ßìû â ñîñòîßíèß ñèëüíî íåóïî-
ðßäî÷åííûõ ëåãèðóþùèõ ñëîåâ.
3. Èññëåäîâàíèß ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèß ñòàòèñòèêè çàìêíóòûõ
òðàåêòîðèé íîñèòåëåé çàðßäà ïîçâîëèëè âûßâèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè
òåìïåðàòóðíûõ è ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïî-
ïðàâêè, ñâßçàííûå ñ àíèçîòðîïèåé ðàññåßíèß, êîððåëßöèåé â ðàñïðåäåëåíèè ðàññå-
èâàþùèõ öåíòðîâ, çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ôàçû îò ìàãíèòíîãî ïîëß è
íàëè÷èåì ìàêðîñêîïè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â ñèñòåìå.
4. Ïðåäëîæåí è èñïîëüçîâàí íà ïðàêòèêå íîâûé ìåòîä àíàëèçà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíè-
òîñîïðîòèâëåíèß, âûçâàííîãî ïîäàâëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè,
îñíîâàííûé íà àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèß êðèâûõ ìàãíèòîïðîâîäè-
ìîñòè è ïîçâîëßþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü ñòàòèñòèêó çàìêíóòûõ òðàåê-
òîðèé â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà ïîçâîëèëî ïîíßòü ïðè-
ðîäó ïðîäîëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèß â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ äâó-
ìß êâàíòîâûìè ßìàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî îíî âûçâàíî ïîäàâëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé
êâàíòîâîé ïîïðàâêè è ñâßçàíî ñ ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíà ìåæäó ßìàìè.
5. Èññëåäîâàíèß âëèßíèß ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèß íà íèçêîòåìïåðàòóð-
íóþ ïðîâîäèìîñòü äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñèñòåìàõ ñ êîíòðîëèðóåìîé ñòå-
ïåíüþ áåñïîðßäêà ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì áåñïîðßäêà ïîïðàâêà Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà
áûñòðî óìåíüøàåòñß ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ, ñòðåìßñü ê íóëþ. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ïðè íèçêîì çíà÷åíèè Äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòè (g0 . 2) òåìïåðàòóðíàß
çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëßåòñß
èíòåðôåðåíöèîííûìè ýôôåêòàìè.
6. Âïåðâûå èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàß è ìàãíèòîïîëåâàß çàâèñèìîñòè èíòåðôåðåíöè-
îííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé
êðîññîâåðó ìåæäó ðåæèìàìè ñèëüíîé (g ¿ 1) è ñëàáîé (g À 1) ëîêàëèçàöèè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ó÷åò êâàíòîâûõ ïîïðàâîê âûñøèõ ïî 1/g ïîðßäêîâ ïîçâîëßåò êîëè÷åñòâåí-
íî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè óìåíüøåíèè ïðîâîäèìîñòè âïëîòü äî
çíà÷åíèé g ∼ 1. Ýòî áåññïîðíî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè îñòàåò-
ñß äèôôóçèîííûì âïëîòü äî g ∼ 1, à ñèëüíûé ðîñò ïðîâîäèìîñòè ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëß âûçâàí ïîäàâëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé
ïîïðàâêè, êîòîðàß ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñðàâíèìà ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ñ
Äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ.
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7. Èññëåäîâàíèß ïðîâîäèìîñòè â ðåæèìå ñëàáîãî èçîëßòîðà ïîêàçàëè, ÷òî ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îïðåäåëßåìàß âåëè÷èíà ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ôàçû íå ñîâïàäàåò ñ åå èñòèííûì
çíà÷åíèåì  îíà ñîäåðæèò òåìïåðàòóðíî íåçàâèñèìûé âêëàä, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðå-
äåëßåòñß äëèíîé ëîêàëèçàöèè. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå îñîáåííîñòè èíòåðôå-
ðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè ßâëßþòñß óíèâåðñàëüíûìè è îïðåäåëßþòñß òîëüêî
ïðîâîäèìîñòüþ ñèñòåìû.
8. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèßíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß íà ïîïåðå÷íóþ
ïîëîæèòåëüíóþ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü, ñâßçàííóþ ñ ïîäàâëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé
êâàíòîâîé ïîïðàâêè. Îáíàðóæåíî, ÷òî õàðàêòåð ýòîãî âëèßíèß â ñóùåñòâåííîé ñòå-
ïåíè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèß ìåæäó ñðåäíåé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è õàðàêòåð-
íûì ëàòåðàëüíûì ðàçìåðîì øåðîõîâàòîñòè èíòåðôåéñîâ, ôîðìèðóþùèõ êâàíòîâóþ
ßìó. Ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäîâàíèß ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå
ßâëßþòñß èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëßþùèì íåðàçðóøàþùèì ñïîñîáîì ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê êâàíòîâîé ßìû.
9. Èññëåäîâàíèß ýôôåêòîâ àíòèëîêàëèçàöèè â îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ßìàõ GaAs/Inx
Ga1−xAs/ GaAs ñ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â àíòè-
ëîêàëèçàöèþ äàåò ýôôåêò Äðåññåëüõàóçà. Îáíàðóæåíî, ÷òî âêëþ÷åíèå ïðîäîëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëß èçìåíßåò õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëß ñ àíòèëîêàëèçàöèîííîãî íà ëîêàëèçàöèîííûé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ßâëß-
åòñß ñëåäñòâèåì êîíêóðèðóþùåãî äåéñòâèß äâóõ ìåõàíèçìîâ  ìåõàíèçìà, âûçâàííîãî
øåðîõîâàòîñòüþ ñòåíîê êâàíòîâîé ßìû, è ìåõàíèçìà, ñâßçàííîãî ñ ýôôåêòîì Çååìà-
íà.
10. Èññëåäîâàíèß êâàíòîâûõ ßì äûðî÷íîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè ïîêàçàëè, ÷òî îñîáåííîñòè
ñïèí-çàâèñèìûõ ýôôåêòîâ â ýòèõ ñèñòåìàõ ñâßçàíû ñî ñïåöèôèêîé ñïåêòðà âûðîæäåí-
íîé âàëåíòíîé çîíû ðîäèòåëüñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèç-
ìîì, ïðèâîäßùèì ê ñïèí-îðáèòàëüíîìó ðàñùåïëåíèþ ñïåêòðà äûðîê è îïðåäåëßþùèì
àíòèëîêàëèçàöèþ â íàïðßæåííûõ êâàíòîâûõ ßìàõ GaAs/InxGa1−xAs/GaAs, ßâëßåòñß
ìåõàíèçì Áû÷êîâà-Ðàøáû. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, â êîòî-
ðîì ýòîò ìåõàíèçì ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó ïî êâàçèèìïóëüñó ðàñùåïëåíèþ ñïåêòðà,
ðàñùåïëåíèå äûðî÷íîãî ñïåêòðà ïðîïîðöèîíàëüíî òðåòüåé ñòåïåíè êâàçèèìïóëüñà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèß â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëßåòñß òðåìß
ôàêòîðàìè  êîíöåíòðàöèåé äûðîê, ôîðìîé êâàíòîâîé ßìû è âåëè÷èíîé ìåõàíè÷å-
ñêèõ íàïðßæåíèé â ñëîå, ôîðìèðóþùåì êâàíòîâóþ ßìó.
Äàëåå ñëåäóþò òðè Ïðèëîæåíèß, ïðåäñòàâëßþùèõ ñîáîé: ñïèñîê îáîçíà÷åíèé è ñîêðà-
ùåíèé, èñïîëüçîâàííûõ â äèññåðòàöèè; òàáëèöó ïàðàìåòðîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ InxGa1−xAs;
îïèñàíèå ñïîñîáà îïðåäåëåíèß âåëè÷èíû kF l, èñïîëüçîâàííîãî â ðàáîòå.
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